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RÉSUMÉ 
La volonté d'améliorer le confort acoustique à bord des bateaux sport est à l'origine de cette 
étude. Pour trouver des améliorations, des modèles S.E.A. ont été utilisés. Ils sont basés sur 
des modèles numériques d'ensemble coque-carrosserie. La validation des modèles S.E.A. 
développés est nécessaire pour trouver des solutions d'optimisation. Une fois que les modèles 
ont été validés, ils sont considérés comme fiables et pourront être appliqués à de nouveaux 
bateaux similaires. 
S.E.A. - acoustique - vibrations - bateaux - modèle - validation 
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1. INTRODUCTION 
1.1. Présentation des produits 
Deux bateaux sont le sujet de l'étude de confort acoustique. Le premier est présent 
physiquement dans les ateliers et sert à la validation de la méthodologie essentiellement. Il 
sera donc celui sur lequel l'étude sera la plus approfondie. Le second est en phase de 
conception, il ne sera donc pas validé et ne sera sujet qu'à des améliorations. Celles-ci seront 
recherchées pour les deux types de bateau. La taille moyenne de ces bateaux est d'environ 7 
mètres et peuvent contenir jusqu'à 12 personnes. Ce sont des modèles adaptés pour la pratique 
de loisirs comme le ski nautique. Ils sont équipés de deux moteurs à essence quatre temps trois 
cylindres d'une puissance de 430 CV. Le système de propulsion de ce bateau est fait à l'aide 
de deux pompes à jets. Les produits étudiés peuvent être décomposés en trois principales 
entités d'un point de vue vibroacoustique : la coque, les moteurs, et les pompes (figure 1.1). 
La pompe est directement fixée sur la coque par une liaison boulonnée (figure 1.2). Une 
couche de nylon est placée entre la coque et la pompe. Cette couche est aussi collée à la 
coque. La pompe est située à l'extérieur de la coque. Le moteur n'est pas directement lié à la 
coque. Il en est découplé grâce à des plots moteurs en caoutchouc. Il est donc lié à la coque 
par l'intermédiaire d'un élément ayant une certaine raideur et un amortissement. 
Coque 
Moteur 
Pompe 
Figure 1.1 : Représentation schématique de l'ensemble du bateau 
liaisons boulonnées coque 
Pompe 
nylon collé sur 
ia coque 
Figure 1.2 : Représentation schématique de la fixation de la pompe 
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La coque présente dans son intégralité une cavité unique. Aucune cloison n'est existante à 
l'intérieur de (a coque. D'autre part, aucune mousse ou autre matériau absorbant n'est présent 
dans la coque. La coque est faite de matériau composite à fibre de verre à 30% en pourcentage 
massique mélangée avec une résine polyester projetée par pistolet. Les deux bateaux sont 
issus de procédés de fabrication similaires. 
1.2. Motivation du projet 
Par le passé, des solutions ont été trouvées pour améliorer le niveau de bruit des bateaux. Un 
système pouvant atténuer jusqu'à 50% des émissions sonores a été crée en 1997. 
Les bateaux à hautes vitesses ou bateaux « sport » subissent sans cesse des modifications, que 
ce soit pour leur design, leurs matériaux de construction ou leur équipement [Vasconcellos, 
2001]. Les constructeurs désirent satisfaire encore mieux la clientèle, et pour cela, il devient 
alors nécessaire d'améliorer la qualité, la sécurité et le confort de ces produits. Bien que sur 
les bateaux sport, la performance soit le critère le plus recherché, il est très important de 
respecter le confort acoustique du passager pour des questions de sécurité. Les passagers 
doivent être à l'abri de toute exposition auditive dangereuse et douloureuse, et doivent aussi 
avoir la possibilité d'être à l'écoute du milieu environnant. 
La notion de qualité sonore est un autre critère à prendre en compte. Il fait intervenir un 
jugement subjectif qui est propre à l'oreille humaine. Un son n'est pas considéré de la même 
façon selon les personnes. Un échantillon de personnes ont été choisis pour décider les critères 
de qualité sonore. 
En plus de se soucier du niveau de bruit émis, il faut aussi désormais respecter un deuxième 
critère qui est celui de la qualité sonore. Le confort acoustique à bord d'un bateau doit 
désormais répondre à deux critères : le niveau de bruit émis et la qualité sonore. 
2 
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2. ÉTAT DES CONNAISSANCES 
2.1. Problématiques 
2.1.1. Problématique technologique 
Afin de simuler le comportement vibro-acoustique d'un bateau sport, il est possible d'utiliser 
une certaine méthode si l'étude se fait pour les hautes fréquences. Les hautes fréquences sont 
celles qui sont les moins agréables selon des tests d'écoute effectués. Il faut donc trouver une 
méthode permettant de représenter le comportement vibro-acoustique en haute fréquence. La 
validité de la méthode des éléments finis n'étant pas applicable en haute fréquence, il est donc 
important d'avoir recours à une autre méthode. Pour cela, il est nécessaire d'utiliser un 
logiciel utilisant la méthode de l'analyse statistique énergétique (S.E.A.) comme VAOne 
2007. La méthode utilisée est adaptée aux hautes fréquences. Ce type de logiciel vibro-
acoustique permet de modéliser le bateau sport étudié dans différentes configurations, afin de 
trouver une solution pour limiter le niveau de bruit tout en offrant le meilleur compromis. 
2.1.2. Problématique scientifique 
La méthode S.E.A. comporte de nombreux avantages mais aussi des limites. Il est donc 
important de respecter un certain nombre d'hypothèses afin d'avoir un modèle valable. 
Afin d'appliquer la méthode S.E.A. et de connaître le comportement vibro-acoustique du 
bateau sport étudié, il est nécessaire de connaître certains paramètres. Pour cela, il est 
nécessaire de bien identifier les différentes sources de bruit et de vibrations à bord d'un bateau 
sport. En plus d'identifier les différentes sources, il est aussi important de connaître les 
différents coefficients qui constituent la fonction de transfert entre une énergie entrante et une 
énergie sortante pour un système étudié. Les essais effectués ont permis de mettre en évidence 
les valeurs des pressions acoustiques au dessus du bateau ainsi que celles des vitesses 
quadratiques des différentes structures pour une valeur en entrée donnée. Dans le cas de 
l'intensité, la variable d'entrée est la vitesse du bateau ce qui donne une idée du niveau de 
bruit en fonction de la vitesse. Pour le cas des vitesses quadratiques, elles sont en fonction 
d'une force en entrée, ce qui permet de connaître la relation entrée sortie entre deux points 
donnés, et d'en déduire la fonction de transfert vibratoire du chemin de propagation. Il est 
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aussi important de connaître les fonctions de transfert acoustique entre les différents panneaux 
et le conducteur. 
Les matériaux utilisés, ainsi que les propriétés physiques et mécaniques du bateau doivent 
aussi bien être connus pour mener l'étude. 
Mis à part la connaissance des différentes sources ainsi que de quelques paramètres 
concernant le comportement du bateau, il est nécessaire de connaître les différentes solutions 
de réduction de bruit et de vibrations. Ceci permet de connaître les différentes variables sur 
lesquelles il est possible d'effectuer des modifications. 
2.2. Revue de littérature 
2.2.1. Les sources de bruit et de vibrations dans les bateaux type « sport » 
Afin de mieux comprendre le comportement vibratoire du bateau, il est important d'identifier 
les différentes sources de bruit, non seulement leur provenance mais aussi leur type. 
Une source de bruit et de vibrations peut être d'origine mécanique, hydrodynamique ou 
aérodynamique. Cette source va faire vibrer une structure, qui elle-même va rayonner du bruit. 
Enfin, ce rayonnement engendre la mise en vibration des structures environnantes. Ce principe 
est décrit par la figure 2.1. 
Figure 2.1 : Schématisation du concept vibroacoustique 
• Les sources mécaniques 
S Les moteurs 
Les bateaux « sport » sont équipés d'un ou plusieurs moteurs. Les bateaux étudiés sont 
équipés de deux moteurs. Ce sont des moteurs à quatre temps et à trois cylindres. Chaque 
moteur en fonctionnement est une source de bruit et de vibrations. 
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Le moteur provoque du bruit par la combustion et la compression des gaz. Les moteurs 
principalement utilisés sur les bateaux sport étudiés sont à essence. Différentes sources de 
bruit mécanique existent au sein d'un moteur. 
A chaque combustion, des pics de pression sont crées alternativement, ce qui entraîne des 
vibrations en sortie du moteur. Ce choc excite la structure sur une large bande de fréquences. 
Plus la variation de pression est rapide, plus le choc est dur, ce qui va créer des excitations en 
haute fréquence. Si la pression varie lentement, le choc va créer des excitations en basse 
fréquence. Le bruit de combustion est directement lié à la pression cylindre. H couvre une 
plage de fréquences allant jusqu'à 5000 Hz. 
Le mouvement de translation du piston est transformé en un mouvement de rotation, et les 
efforts d'inertie sont transmis à l'ensemble du bloc moteur. Dans le cas des bateaux étudiés, 
les moteurs sont à trois cylindres. Ils sont placés avec un déphasage de 120 degrés sur le 
vilebrequin afin d'annuler les harmoniques non multiples de 3. 
Des accessoires sont généralement ajoutés au moteur (alternateur, pompe, courroie, système 
d'injection, turbocompresseur) ce qui ajoute une autre source de vibrations et de chocs 
mécaniques pour le moteur [Leclere, 2006]. 
• Piston Slap 
Des jeux sont présents entre le piston et la chemise. Ces jeux sont à l'origine de chocs 
appelés « piston slap » (figure 2.2). Ceci représente une autre source d'excitation mécanique. 
Figure 2.2 : Phénomène de basculement du piston (piston slap) [Leclere, 2006] 
• Bruit de chaîne 
La chaine ou la courroie peut être une source de deux types de bruits : 
Sirènement : chocs des dentures de poulies et de la chaine 
- Raclement : vibrations transversales de la courroie sur la poulie 
• Bruit de combustion 
• Efforts d'inertie 
5 
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Il faut donc recenser essentiellement quatre sources de bruit d'origine mécanique dans un 
moteur du type utilisé dans les bateaux sport : le bruit de combustion, les efforts d'inertie, le 
piston slap, et les bruits de chaîne. Toutes ces sources vont mettre en vibration le moteur, qui 
va les transmettre par son couplage à la coque et à la pompe à travers les différents couplages 
comme il est représenté sur la figure 2.3. Le moteur est lié à la pompe par un arbre et à la 
coque par des plots moteurs jouant un rôle de raideur et d'amortissement. 
Chemin de transmission 
Coque 
11 Lf=^1 ( ï 
*") Moteur 
Figure 2.3 : Schématisation du produit et chemin de transmission 
S Les pompes à jet 
Les bateaux peuvent avoir une propulsion à hélice ou une pompe à jet. Le deuxième cas 
(figure 2.4) est particulièrement intéressant car il y a moins de risque pour les nageurs et la vie 
aquatique. 
Figure 2.4 : Pompe à jet [www.hamiltonjet.co.nz] 
Elle est d'autant plus importante dans le cas des bateaux étudiés qui sont utilisés dans le cadre 
de loisirs comme les pratiques de ski nautiques et autres sports de glisse. 
Ces systèmes sont généralement composés d'un moteur qui fait tourner une pompe à turbine 
qui aspire l'eau et l'expulse avec force par une tuyère. C'est la force du jet d'eau qui fait 
avancer le bateau. La tuyère pivote et permet de diriger le bateau. La plupart des motomarines 
utilisent la propulsion à jet, mais cette propulsion est aussi utilisée sur les bateaux. 
6 
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Une pompe en rotation génère du bruit sous trois formes ; le bruit hydraulique, qui peut être 
considéré comme le bruit primaire de la pompe, le bruit solidien qui est en même temps 
primaire et secondaire, enfin le bruit aérien qui est un bruit secondaire généré par les deux 
premiers à travers des radiateurs de bruit qui constituent une chaîne de transmission plus ou 
moins complexe, où les tuyauteries jouent un rôle majeur. 
En ce qui concerne les principales sources mécaniques, les vibrations sont directement dues 
aux forces tournantes de balourd, et sont indirectement dues aux forces que la pression 
hydraulique fluctuante exerce sur la structure. Ces dernières forces induites sont secondaires 
devant les forces tournantes [Fitzpatrick, 1958]. Le balourd de la pompe est dû aux défauts 
d'équilibrage de la pompe lié à la fabrication. 
Les principales sources d'excitation mécaniques sont les suivantes : 
• balourd mécanique ; 
• défaut d'alignement avec la machine d'entrainement ; 
• frottement sur la liaison pivot ; 
• variation de fréquences des pales du rotor. 
Les vibrations de la pompe sont directement propagées dans la coque du bateau. Le 
chemin de propagation est simple et direct. 
Figure 2.5 : Schématisation de la liaison entre la pompe et la coque et des chemins de 
propagations des vibrations 
chemin de propagation 
liaisons boulonnées coque 
Pompe 
nylon collé sur 
la coque 
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• Les sources acoustiques 
S Les moteurs 
Les moteurs à essence utilisés sur les bateaux sport étudiés sont à quatre temps et à trois 
cylindres. La combustion au sein du moteur est la principale source de bruit rayonné. En effet, 
la combustion est à l'origine de vibrations au sein du moteur, qui par conséquent rayonne. Sur 
le type de moteur, il faut compter trois combustions tous les deux tours de vilebrequin, ce qui 
représente un nombre considérable de combustions pour un moteur pouvant aller jusqu'à 8000 
tr/min. L'enveloppe du groupe motopropulseur représente la majeure partie des surfaces 
rayonnantes du moteur. 
Au bruit de combustion dans des conditions normales de fonctionnement, s'ajoute le bruit de 
cliquetis ou d'auto-combustion dû à une mauvaise combustion. Ce bruit a pour origine une 
brutale inflammation d'une partie de la charge située en avant du front de flamme, intervenant 
avant la fin de combustion. 
Le bruit de combustion issu des gradients de pression excite les surfaces entourant 
l'explosion : la culasse, le piston et les hauts de futs. Ces surfaces vont donc émettre un 
rayonnement acoustique. Le gradient de pression est à l'image du bruit à la source, il est donc 
intéressant d'en connaître le contenu fréquentiel [Plaisant, 1990]. Celui-ci caractérise l'énergie 
injectée au bloc moteur en fonction de la fréquence. 
En plus de ces excitations s'ajoute le rayonnement dû aux efforts d'inerties. En effet, le 
balourd, les accessoires, et les jeux induisent des vibrations et des chocs qui vont par la suite 
rayonner. 
En ce qui concerne l'échappement des gaz du moteur, celui-ci est situé sous l'eau pour les 
faibles vitesses, et dans l'air à partir d'une certaine allure. Ceci forme une nouvelle source de 
bruit acoustique, notamment pour les hautes vitesses. De plus, l'échappement est lié au moteur 
par des conduits qui vont aussi rayonner. Globalement, le bruit émis par le moteur est une 
fonction du régime, du type, de la géométrie et de la performance du moteur. 
En ce qui concerne les chemins de propagation de ces différentes sources, il faut noter que le 
moteur a des admissions d'air (figure 2.6), ce qui facilite la propagation du bruit aérien. De 
même, des orifices d'admission d'air sont présents sur la coque du bateau. 
8 
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le compartiment 
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Figure 2.6 : Prise d'air du moteur et entrée d'air du compartiment moteur 
Finalement, l'ensemble des sources acoustiques au niveau du moteur sont des bruits de 
combustion et du bruit rayonné par les structures en vibration. Les chemins de propagation 
sont shématisés dans la figure 2.7: 
C=> rayonnement 
Figure 2.7 : Chemins de propagations des sources acoustiques dues au moteur 
D'une part, le moteur entre en vibration et transmet directement par voie solidienne ces 
vibrations à la coque et à la pompe. Ces différentes structures vont de ce fait rayonner. D'autre 
part, le bruit de combustion peut s'échapper directement par l'admission d'air du moteur ainsi 
que par la prise d'air de la coque. 
S Les pompes à iet 
Le bruit acoustique émis par les pompes à jet est dû d'une part aux forces hydrauliques 
présentes lors du fonctionnement, et d'autre part aux forces mécaniques citées précédemment. 
Les sources hydrauliques et mécaniques rayonnent à travers différentes structures, et le 
chemin de propagation est plus ou moins complexe. 
Les sources mécaniques qui induisent un rayonnement acoustiques sont donc : le balourd 
mécanique de la pompe, les défauts d'alignement avec l'arbre moteur, les frottements au 
niveau de la liaison pivot et la variation de fréquences du rotor. 
Prise d'air de la coque 
Admission d'air du 
moteur 
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Dans le cas des bateaux sport étudiés, la pompe à jet a un chemin de propagation aérien 
complexe. Comme il a été cité précédemment, les sources issues de la pompe sont donc en 
majeure partie mécanique et hydraulique. 
• Les sources hydrodynamiques 
• Le bruit de la pompe 
La pompe est la source principale de bruit hydrodynamique. En effet, de multiples sources de 
bruit sont situées au sein de la pompe. 
Le défilement des aubes et la présence du diffuseur sont une source de bruit hydrodynamique. 
La rotation de la roue aubée crée un impact du fluide sur le diffuseur. Cette source de bruit 
hydrodynamique est celle qui a la plus grande amplitude [Poulain, 1998]. Ce bruit est aussi 
appelé bruit fondamental. De plus, le diffuseur est une source de turbulence au sein de la 
pompe car il modifie l'écoulement. 
L'entrée d'eau dans la pompe se fait par le dessous. Le débit d'eau est donc dévié par un 
coude pour suivre une direction horizontale à travers la pompe. Une différence de pression est 
présente en entrée de pompe. De ce fait, la pression exercée est différente selon les pales ce 
qui crée des vibrations dans un axe perpendiculaire à l'axe de rotation de la pompe. 
La rugosité et l'état de surface est un facteur important dans l'apparition de turbulences dans 
l'écoulement. Les champs de pression ne sont pas identiques sur chaque aube, ce qui crée une 
force radiale tournante appelée balourd hydraulique. En amplitude, le balourd hydraulique est 
nettement supérieur au balourd mécanique. Les fuites internes à la pompe sont aussi le siège 
de turbulence. 
Tout obstacle à l'écoulement est une source de turbulence et de décollement ce qui donne lieu 
à tes tourbillons de Karman ce qui génère un bruit. Les aubages de la roue et du diffuseur ne 
sont pas considérés comme des obstacles contrairement à l'arbre d'entraînement. 
La cavitation est un phénomène qui transforme une partie du fluide pompé en vapeur. Il a lieu 
pour des basses pressions. Le bruit de cavitation, sans fréquence bien définie, a donc lieu 
quand la pression d'aspiration descend en dessous d'un certain seuil. Il est dû à l'implosion de 
bulles sur elles mêmes ou sur une paroi. L'implosion des bulles a lieu quand elles transitent 
d'une zone de faible pression vers une zone de forte pression. Un gradient est donc présent 
localement, ce qui est à l'origine du bruit. 
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L'implosion n'est pas la seule cause du bruit de cavitation [Skudrzyk,1958]. En effet, les 
bulles présentes en sortie de la roue modifient le champ de vitesse, ce qui devient une nouvelle 
source de bruit qui combine le bruit dû au défilement des aubes, le bruit dû au diffuseur, etc. 
Lorsque le pourcentage d'air présent atteint un certain seuil, le mécanisme de propagation du 
bruit est totalement modifié. 
Finalement, toutes ces sources hydrodynamiques dues à la pompe vont faire entrer en 
vibration la pompe, et notamment la partie directement liée à la coque. Ces sources sont donc 
les suivantes : les aubes du rotor et du diffuseur, la différence de pression en entrée de pompe, 
l'état de surface, les fuites internes, les tourbillons de Karman et la cavitation. 
• Le bruit du milieu environnant 
Le bruit des vagues du milieu environnant le bateau est une autre source de bruit. Le bruit 
d'agitation de surface agit dans la bande de fréquence de 500 Hz à 100 kHz. Le niveau de 
pression acoustique de cette source est négligeable devant les autres sources et de l'ordre de 
40 dB [Plaisant, 1990]. 
D'autre part, le mouvement relatif entre le bateau et l'eau crée un bruit hydrodynamique dû 
aux impacts de l'eau sur la coque. Une couche limite se forme autour de la coque en 
mouvement et est à l'origine du bruit. La conception de la coque est un paramètre pouvant 
jouer sur le niveau de bruit. 
• Les sources aérodvnamiaues 
Les sources aérodynamiques sont dues au mouvement relatif entre le bateau et l'air 
environnant. Ceci crée une couche limite d'air autour du bateau. La pression acoustique due à 
la couche limite de l'air est proportionnelle au carré du gradient de vitesse, et proportionnelle 
au coefficient de traînée [Skudrzyk, 1958]. Le bruit est dû d'une part à la turbulence dans la 
couche limite, et d'autre part, aux turbulences à plus petite échelle dues à l'état de surface et la 
rugosité du bateau. Le niveau d'intensité acoustique mesuré pour une vitesse de 40 km/h est 
de 60 dB(A) [Ségaud, 2007]. Le niveau sonore en dB(A) est issu d'une échelle adaptée à 
l'oreille humaine. Pour avoir l'équivalent en dB linéaire, il existe la formule suivante en 
fonction de la fréquence f [IRWIN, 1979] : 
Lp{dB(/1» = Lp(dB l in) - 11.5(fo0lo(O)2 + 75.2log10(f) - 125.25 (2.1) 
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Discussion 
Au sein d'un bateau sport réside un ensemble de sources de bruit et de vibration, généralement 
liées entres elles par des relations causales (figure 2.8). Il est important de bien connaître le 
type de source de bruit afin de trouver une solution optimale. 
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Figure 2.8 : Schématisation de l'ensemble des sources 
2.2.2. Normes de bruit à bord des bateaux sport 
Normes nord-américaines 
• Méthode de certification 
Au Québec, les normes de bruit sont en lien avec les normes internationales mais conservent 
certaines distinctions [BNQ, 1996]. La norme issue du Bureau de la Normalisation du Québec 
3020-145 permet d'établir une méthode de mesure du bruit à bord des bateaux. 
Les mesures des sources émettant des bruits impulsionnels devront être effectuées à l'aide 
d'un sonomètre. Ces mesures sont des essais de contrôle en vue de vérifier que le bruit des 
bateaux est en dessous des limites prescrites. Les niveaux de pression acoustique pondérés 
exprimés en décibels sont mesurés. Sauf indication contraire, les valeurs mesurées sont 
exprimées en dB(A). Lors de mesures avec analyse spectrale, les valeurs à mesurer sont les 
niveaux de pression acoustique par bande d'octave ou de tiers d'octave. Le sonomètre et 
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autres appareils de mesures doivent être conformes à la norme BNQ 4635-050. Pour les 
mesures des spectres de bruit, les filtres doivent être conformes à la norme BNQ 4675-020. En 
début et en fin d'essai, il faut vérifier la validité des mesures avec une source étalon. Il faut 
aussi étalonner le sonomètre au moins tous les deux ans. La profondeur de l'eau et la présence 
ou non de parois réfléchissantes environnantes doivent être signalées lors du rapport. Les 
conditions météorologiques ne doivent pas perturber les mesures. La trajectoire du bateau doit 
être rectiligne au cours de l'essai. Le régime moteur doit être à au moins 95% du régime 
spécifié sur le certificat du bateau. Si rien n'est spécifié, les mesures doivent être effectuées 
avec un microphone vertical dirigé vers le haut et à hauteur comprise entre 1,2 et 1,5 mètres 
au dessus du plancher. Les mesures doivent être au moins à 0,5 mètre de toute paroi. Pour les 
emplacements spécifiquement bruyants où peuvent se tenir les passagers, des mesures doivent 
être effectuées. La durée de la mesure doit durer au moins 5 secondes. 
• Valeur des normes de bruit 
Au Québec, les nonnes sur le bruit continu autorisent 90dB(A) sur une durée maximale de 8 
heures. 
Les valeurs de pression acoustique citées dans le tableau 2-1 sont appliquées dans certains 
états des États-Unis [SAE, 2005]. Ces états suivent les consignes de la Society of 
Automotive Enginneers SAE J-2005. Ces valeurs données doivent être respectées dans le cas 
où la mesure est faite à 1,5 mètres du bateau. Dans certains états, il est interdit de modifier 
l'échappement du bateau. Le niveau de pression acoustique varie selon les états entre 75 et 90 
dB(A). 
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Tableau 2-1 : Ensemble des normes de bruit pour les bateaux étudiés dans les différents États 
des États-Unis 
Stata Maximum Levais and Standard Muflltag 
Nois* Laval ANaration Law 
Alabama Yes 86dB -Marine Pofce Standards Vas 
Alaska No n/a No 
Amencan Samoa Yes Fédérai regUatlons enhrced NIA 
Arizona Vis 86dB SAE J1970 No 
Arkansas No nfa No 
CaHbrria Yes 88 dB pre-Jan 1976; 84 dB pre-Jan 1978:82 dB post-Jan 1978 No 
Canada (Ontario) No nia n/a 
Colorado Yes 860b(a) on theAscale Yes 
Connectai Yes SAE J2005 90 dB(a) prior to 1/1/93; 88 d(Ha) ader 1/1/93 SAE J1970 75 dB(a) Yes 
Delaware No n/a NO 
Otarict of Cokrtbie No n/a Yes 
Ftortda Yes 90dB(a)atMfeel No 
Geonfc No n/a Yes 
Guam No n/a No 
Hawai No n/a No 
Idaho Yes J1970 75d8(A), J200S 90dB(A> pre 11/1/95i08 <HMA) after Yes 
lirais Yes SAE J 2005 90dB(a); J1970 75 dBfe) No 
lixtana No n/a YtS 
lowa Yes 86d8 as measured on a seale at 50 leet mMmum No 
Kansas No n/a No 
Kcntuckv No n/a No 
Loursiana Yes Must be adequatety muBled NO 
Maine Yes 90dB(a) stafcxiary; 75 dB(a) operaiional Yes 
Marytand Yes 90dbA • SAEJ2005 Yes 
Massachusetts Yfcs Fédéral standards Yes 
McNqan Yes 90 dB(a) SAE J-2005 or 75 d8(a) SAE J-1970 Yes 
Mbinesota Yes 82 dB(a) at 50 feet post 1/1/82:84 dB(a) pre 1/1/82 Yes 
Mss&iopi No nia No 
Ifcsourl Yes 86 dB M 50 feet or 90 dB a «Se speed a 1 meter Yes 
Montant Yes SAE J-2005 - 86dB No 
N. Msriana Isiands No n/a NO 
Nebraska No n/a No 
Nenda Yes 86 dB(a) SAE-J34 - Mode! Ad pendra Feixuary 2001 No 
New Hampshirc Yes Manufacturai! before 1977,86 dB<a) a 50 leet. Manufacturad between '78 & W, 84 d8(a). 
Manufecktred aller "SI, 82 dB(a) Yes 
|l«ui IICH JvDvf Yes 90dB(a) Yes 
New Mexico Yes Reasonabie manner Yes 
New York Yes SAEJ1970 - 75 dB(a). SAEJ2005 - 90dB Yes 
Norti Carolina No n/a Vas 
North Dakota No n/a No 
Ot» Yes Efectfw 1/1/2000,90 dB SAE J2005 (Stationarv) 75 dB rumina No 
Oklahoma n/a n/a Yes 
Oregon Yes 90 dBA J2005 < 1/1/93,88 dBA > 1/1/93 No 
Pemsvfeania Yes SAE J-2005 88dB(a) Yes 
Puerto Rico No n/a No 
Rhode Biand No ReasonaMelewl Yes 
Soutti Carotna No n/a No 
South Dakota No n/a No 
Tennessee Yes 86 4B at 50 feet SAE J34 Mes 
Teias No n/a No 
Utah Yes For boats 1993 or okler, 90 dB(a): 1994 or newer, 88 dB(a) Yes 
Wrmont Yes 82 dB at 50 feet Yes 
Vin*! istand* No n/a Yes 
Virginia No n/a Yes 
WasNngkm Yes SAE J1970 75 dB(a); SAE J2005 90 dB pre 1/94; 88 <ffi post 1/94 Yes 
WestWaMa No n/a Yes 
Wbcoftsin Yes 86 dB(a) J1970, J2005, J34a Yes 
Wjoméig No n/a Yes 
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Normes européennes 
En France, les normes sur le bruit continu autorisent 85dB(A) sur une durée maximale de 8 
heures. 
Les normes européennes concernant les émissions sonores de bateaux de plaisance sont issues 
de la directive 2003/44/CE du Parlement européen et du Conseil du 16 juin 2003. La directive 
entend par « bateau de plaisance » tout bateau de tout type destiné à un usage sportif ou de 
loisir dont la longueur hors tout doit être comprise entre 2,5 et 24 mètres. 
Les valeurs maximales de pression acoustiques sont indiquées dans le tableau 2-2. 
Tableau 2-2: Valeurs maximales de la pression acoustique suivant la puissance du moteur 
Puissance d'un seul moteur 
en kW 
Niveau de presùon acoustique maximal = Lnmn 
en dB 
P„*10 67 
10< PNs 40 72 
P„>40 75 
Dans le cas d'un bateau à deux moteurs, le niveau maximal est de 3dB de plus. De ce fait, 
dans le cas des bateaux « sport » à deux moteurs, il est possible d'avoir une pression 
acoustique maximale de 78 dB. 
Normes internationales 
La norme ISO 14509 détermine le niveau maximum de puissance acoustique émis par un 
bateau de moins de 24 mètres de long. 
La mesure doit être effectuée à 25 mètres. Le microphone doit être placé verticalement à une 
hauteur de 3,5 mètres au dessus du plancher. La vitesse maximale du bateau est de 70 km/h. 
La vitesse du vent doit être au maximum de 5 m/s. Les conditions météorologiques doivent 
être relativement calmes. Les valeurs de pression acoustique maximales sont aussi autorisées à 
avoir 3dB supplémentaires si le bateau a un deuxième moteur. 
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2.2.3. Les indicateurs de qualité acoustique 
• Test d'évaluation de la qualité sonore 
Il existe différentes manières de qualifier la qualité sonore. Plusieurs tests peuvent décrire la 
perception de la qualité sonore. Le critère de qualité sonore est très subjectif, c'est pourquoi il 
est nécessaire de faire subir des tests à des échantillons représentatifs de la population. 
La comparaison par paire est une méthode qui soumet l'auditeur à deux stimuli sonores et doit 
indiquer celui qu'il préfère [PATSOURAS, 2001]. Un premier stimulus sert de référence, et le 
deuxième sert de test. Pour avoir un meilleur résultat, il faut prendre la précaution de ne pas 
mettre deux stimuli de manière répétée. Un autre test de comparaison par paire consiste à 
demander à l'auditeur s'il perçoit une différence entre deux sons. Les sujets remarquent en 
général mieux la différence entre deux stimuli lorsque le deuxième est de plus forte intensité. 
La catégorisation est une autre méthode dont le principe consiste à demander à un sujet de 
regrouper les sons en catégories de ressemblance comme un timbre similaire, ou un niveau 
sonore comparable. Ceci permet d'obtenir une partition de l'ensemble des stimuli. 
A l'issue de ces tests, des méthodes d'évaluation empirique de la qualité sonore ont été 
établies [GONZALEZA, 2003]. Les sons à hautes fréquences sont en général plus 
désagréables que les sons à basses fréquences. 
• Indicateurs de qualité sonore 
La « sonie » est l'un des quatre indicateurs de qualité sonore et représente le niveau sonore 
perçu. C'est le critère dominant pour l'évaluation de la qualité sonore. Le niveau équivalent 
pondéré A peut mal représenter cette sensation pour deux raisons. Tout d'abord, la 
pondération A sous-estime la contribution des basses fréquences dans le niveau sonore 
[PARIZET, 2006]. D'autre part, la pondération A ne prend pas en compte le masquage 
fréquentiel de la membrane basilaire qui agit comme un filtre passe-bande, dont la largeur de 
bande dépend de la fréquence centrale. 
L'acuité est la sensation qui caractérise les caractéristiques aiguës ou graves d'un son. Des 
hautes valeurs d'acuité sont caractérisées par un contenu spectral à hautes fréquences. 
La rugosité décrit la perception temporelle des variations sonores. Un ton pur peut être 
modifié en amplitude à une fréquence donnée. Si cette fréquence est trop grande, l'oreille 
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humaine n'est plus apte à suivre les variations de niveau du son, et perçoit une impression de 
rugosité. 
L'aspect tonal d'un son est un critère dû à une ou plusieurs émergences spectrales. Ce 
paramètre donne l'information sur la nature harmonique du son. C'est cet aspect tonal qui est 
la source de gêne pour les auditeurs. 
A l'issue des différents tests expérimentaux sur l'évaluation de la qualité sonore, des modèles 
mathématiques ont été établis en utilisant les indicateurs de qualité sonore. Ces modèles 
essaient de fournir une valeur quantitative des caractéristiques subjectives du bruit, comme le 
confort acoustique. 
2.2.4. La méthode S.E.A. 
• Les principes de la modélisation 
La méthode S.E.A. est une approche statistique pour le calcul des réponses vibratoire et 
acoustique de systèmes couplés. Un système est découpé en sous-systèmes. L'énergie est la 
variable qui décrit le comportement des sous-systèmes, donc la variable d'entrée et de sortie. 
En S.E.A., les excitations sont aléatoires et à large bande de fréquence et seules les valeurs 
moyennes sont utilisées. 
Le principe de la S.E.A. est basé sur un système d'équations linéaires qui décrivent les flux 
d'énergie entre les sous-systèmes d'un système complexe. Ce concept de propagation et de 
répartition de l'énergie vibratoire est analogue aux flux de chaleur, cette dernière grandeur 
étant une forme de vibration à l'échelle moléculaire [BOISSEAU, 2004]. C'est pourquoi la 
méthode S.E.A. est dite statistique car elle utilise les moyennes spatio-fréquentielles, et 
énergétiques car les sous-systèmes acoustique et vibratoire sont caractérisés par leurs énergies. 
Des hypothèses ont été établies pour obtenir les équations de la S.E.A. [LYON, 2003] : 
• les sous-systèmes et leurs couplages doivent pouvoir être décrits de manière linéaire ; 
• l'amortissement doit être relativement faible. Il doit pouvoir être modélisé par une 
matrice d'amortissement diagonale quand elle est exprimée sur la base des modes des 
sous-systèmes découplés ; 
• les quantités moyennées sur un temps suffisamment long sont considérées constantes ; 
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• le couplage entre sous-systèmes doit être conservatif et faible ; 
• les excitations extérieures appliquées aux sous-systèmes doivent être statistiquement 
indépendantes, c'est-à-dire que les forces généralisées pour tous les sous-systèmes 
doivent être incohérentes et de type bruit blanc ; 
• les paramètres de couplage d'ensemble sont les mêmes pour tous les modes dans la 
bande de fréquence considérée ; 
• la bande de fréquences d'intérêt doit contenir un nombre suffisant de modes résonants 
pour chacun des sous-systèmes pour qu'il y ait plusieurs interactions modales ; 
• les modes en dehors de la bande de fréquences d'intérêt ne participent pas aux 
échanges d'énergies. 
Une excitation agissant sur un sous-système peut être quantifiée par la quantité de puissance 
injectée P£ en entrée de ce sous-système. Cette puissance est égale à la puissance dissipée au 
sein de ce sous-système plus la puissance sortante. Les pertes de puissance sont 
proportionnelles à la puissance entrante. Dans le cas de plusieurs sous-systèmes couplés entre 
eux, ceux-ci partageront leur énergie vibratoire (figure 2.9). 
subsystem i 
Pu 
Figure 2.9 : Schématisation des flux de puissance avec un sous-système et avec deux sous-
systèmes couplés 
• Avantages et limitations de la méthode 
S Avantages de la méthode 
La méthode S.E.A. présente de nombreux avantages. En effet, elle ne requiert qu'une 
représentation approximative du système physique. De plus, elle ne nécessite qu'un faible 
nombre de degrés de liberté par sous-système, ce qui permet d'avoir un meilleur temps de 
calcul [FAHY, 2005]. 
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La S.E.A. est basée sur le principe de la conservation de l'énergie. La densité d'énergie en un 
point est un scalaire positif, et est plus facilement sommable contrairement au déplacement 
[LYON, 2003]. Les quantités moyennées donnent des résultats plus globaux, et sont moins 
sensibles au phénomène de dispersion. Bien qu'étant approchées, les valeurs moyennes 
autorisent des simplifications des problèmes mathématiques. 
Un modèle S.E.A., une fois établi, peut en principe être utilisé pour détecter et quantifier les 
sources d'excitations des systèmes en se basant sur les mesures des réponses, car le chemin de 
transmission est considéré comme réversible. 
S Limitation de la méthode 
La S.E.A. est une méthode qui permet de traiter des cas complexes en approximant et 
simplifiant les systèmes réels, mais les hypothèses devant être satisfaites pour la validité de 
cette méthode sont parfois controversées. 
L'une des hypothèses exige que la nature de l'excitation soit de type bruit blanc et que les 
forces généralisées de tous les sous-systèmes soient incohérentes. Cette hypothèse ne sera pas 
respectée en pratique car une force mécanique est toujours auto-cohérente. 
Concernant la validité de la réponse prédictive grâce à la méthode S.E.A., il faut rappeler qu'il 
s'agit d'une méthode probabiliste. Ceci nécessite donc de pouvoir appréhender le nombre de 
modes dans une bande de fréquences donnée. De ce fait, la méthode S.E.A. n'est valide qu'en 
hautes fréquences où le nombre de mode devient très important. En basses fréquences, le 
nombre de modes résonants est trop faible pour une bande de fréquences donnée, il n'est donc 
plus possible d'avoir un résultat fiable en se basant sur une approche probabiliste. Les 
résultats ne sont plus valables en dessous d'une certaine fréquence. La méthode S.E.A. est 
donc une méthode applicable à hautes fréquences. 
Comme il est nécessaire d'avoir un certain nombre de modes par bande de fréquences, le 
découpage en sous-système du modèle S.E.A. ne doit pas être trop fin. Plus le modèle est fin, 
et moins il y a de modes dans chaque sous-systèmes. 
La méthode S.E.A. ne peut utiliser des excitations dans un spectre de fréquences étroit, ou une 
excitation tonale sans qu'il n'y ait de données statistiques supplémentaires concernant 
l'énergie émise en réponse. Une solution à ce problème serait d'estimer la réponse en faisant 
comme si la source était de type bruit blanc, puis d'utiliser les estimations statistiques pour 
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une fréquence donnée. Ceci reste tout de même une méthode pour détourner le problème qui 
reste encore à être validée. 
La méthode de l'analyse statistique de l'énergie utilise les valeurs spatio-fréquentielles 
moyennes. De ce fait, elle n'estime que l'énergie globale dans un sous-système. De plus, elle 
ne donne aucune information sur la distribution spatiale cette énergie. 
Le couplage indirect doit être pris en compte lors de la modélisation, en particulier quand le 
couplage ne peut pas être considéré comme faible. 
Une autre hypothèse suppose que le couplage entre deux sous-systèmes doit être faible. En 
effet, le modèle S.E.A. suppose que les sous-systèmes sont assez réfléchissants pour que la 
densité d'énergie puisse être distribuée uniformément. Ceci n'est plus le cas quand le 
coefficient de couplage est relativement élevé, comme par exemple entre le fuselage d'un 
avion, et les matériaux absorbants présents dans la cavité. 
Enfin, à toute prédiction par la méthode S.E.A. est associée une incertitude incontournable. 
• Modélisation des sources 
Les sources doivent être modélisées à la fois par leur géométrie, mais aussi par leur type. Une 
source peut être considérée comme ponctuelle, linéaire ou surfacique. D'autre part, la source 
peut provenir d'une cavité, d'une structure, ou encore être due à un mouvement fluide créant 
une couche limite autour d'une structure. 
Enfin, les sources, bien qu'elles soient cohérentes, peuvent être modélisées comme des 
puissances injectées (équation 2.2), mais aussi des forces, ou des contraintes en vitesse ou en 
accélération. 
En S.E.A., dans le cas d'une force mécanique, la puissance injectée est définie par les 
équations suivantes [ATALLA, 2005] : 
n =^\F\2Re{Q{oi)} =^\V\2Re{Z(u))} =±Re(FV') (2.2) 
avec F la force injectée, Q la mobilité d'entrée, V la vitesse au point d'excitation, et Re la 
partie réelle. 
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• Modélisation et approches des systèmes 
S Partitionnement des sous-svstèmes 
Un système dynamique continu présente un certain nombre de modes de résonances par bande 
de fréquence donnée. Il faut donc découper le système en plusieurs sous-systèmes de même 
comportement vibratoire. Un sous-système représente un groupe de modes résonants avec des 
caractéristiques similaires. 
Les sous-systèmes peuvent être découpés suivant les lignes de discontinuité entre les parties 
du système comme les changements d'épaisseurs, de matériau, etc. Ces sous-systèmes doivent 
être assez étendus pour contenir suffisamment de modes de résonance, afin de respecter les 
hypothèses de la méthode S.E.A. 
Un sous-système est associé ensuite à une loi de comportement dynamique simple suivant sa 
topologie : de une à trois dimensions. A un sous-système est attribué un ensemble de modes 
de vibration porté par un type de propagation. Par exemple, une plaque plane est partitionnée 
en trois sous-systèmes élémentaires : une plaque en flexion, une en traction compression, et 
une en cisaillement. Le sous-système S.E.A. ne correspond donc pas toujours au sous-système 
physique, appelé aussi sous-structure. De même, les limites des sous-systèmes S.E.A. ne 
correspondent pas forcément aux limites des sous-structures. 
Pour qualifier une partition du système global en tant que sous-système S.E.A., il faut que le 
couplage entre les sous-systèmes soit assez faible. Dans ce cas, les sous-systèmes se 
comportent de manière indépendante. Ceci justifie le fait d'avoir des couplages faibles dans 
les hypothèses de la méthode S.E.A. 
Il est donc nécessaire d'estimer le facteur de couplage entre les sous-systèmes du bateau sport 
étudié. Pour cela, il est important de bien modéliser les couplages entre les sous-systèmes, 
notamment les solutions de contrôle du bruit et des vibrations. 1 
S Approche expérimentale 
L'approche expérimentale de la méthode S.E.A. a deux intérêts majeurs. D'une part, elle 
permet d'identifier et d'estimer les différents paramètres manquant aux modélisations 
analytiques et numériques à l'aide de mesures. D'autre part, elle permet aussi de valider les 
modèles S.E.A. analytique. En effet, certains paramètres sont établis après de nombreuses 
simplifications, il est donc nécessaire de vérifier la validité des résultats. 
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Pour connaître les données relatives à un système, la démarche consiste à exciter à tour de rôle 
chacun des sous-systèmes S.E.A. par un effort calibré, et à collecter la réponse qui s'en suit 
comme il est décrit dans les figures 2.10 et 2.11. 
Figure 2.10: Mode opératoire de la méthode S.E.A. expérimentale [BORELLO, 2006] 
Figure 2.11 : Accéléromètres et pot vibrant installés sur le bateau 
La source d'excitation pour ce type de démarche peut être par exemple un marteau de choc, un 
pot vibrant, etc. Des capteurs sont placés pour enregistrer la réponse à l'excitation. La réponse 
recherchée est du type vitesse vibratoire ou pression acoustique afin de trouver l'énergie en 
sortie en fonction d'une énergie d'entrée. De ce fait, les capteurs utilisés sont des 
accéléromètres ou des microphones afin de connaitre respectivement les accélérations ou la 
pression acoustique. Ceci permet de déduire par un calcul, la vitesse vibratoire ou la pression 
acoustique de chaque sous-système. 
La puissance injectée dans un sous-système est égale à la somme de la puissance dissipée dans 
le sous-système et de celles échangées avec les sous-systèmes adjacents. A l'issu de ces 
essais, il est possible donc d'obtenir les coefficients de pertes [LYON, 2003] grâce aux 
mesures. Ces différents facteurs peuvent être mis sous forme de matrices définissant les 
facteurs de pertes [GELAT, 2002]. Lors de la manipulation expérimentale, il est nécessaire 
d'avoir au moins un capteur par sous-système. La réciprocité de la fonction de transfert entre 
la force et la vitesse permet de considérer que le chemin de transmission sonore est le même. 
De ce fait, le capteur peut être supposé comme étant le point d'excitation et il devient possible 
L* mode opfrdoira (M1» SEA cxpirinwnMIa cornu*»» » txattr «épcrtmam cTxqus «ou* tYXWrx pm ut» puiwnct continu* 
P, Mdt mnww pour chaqu* WM ftrwon à* transfert 
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de voir le comportement vibratoire résultant de plusieurs excitations, en différents points des 
sous-systèmes. Ceci permet de connaître des informations sur les vitesses en différents points 
de l'espace avec un nombre réduit de capteurs. Les fonctions de transfert acoustique peuvent 
aussi être identifiées par ces méthodes. 
S Approches analytique et numérique 
L'approche analytique constitue essentiellement la partie calculatoire de la méthode. Le 
principe de l'approche numérique est similaire à celui de l'approche expérimentale. Les 
données fournies par la mesure sont dans le cas de l'approche numérique trouvées grâce à un 
modèle hybride qui utilise les éléments finis pour compléter un système S.E.A. Ce modèle 
représente le même système réel que le modèle S.E.A. 
Sur le modèle d'éléments finis sont appliqués des efforts. Ceux-ci sont placés sur un certain 
nombre de nœuds choisis aléatoirement. La réponse à chaque nœud est calculée pour une 
excitation donnée. Ceci permet de construire une matrice de fonctions de transfert qui va 
ensuite être analysée pour en extraire un modèle S.E.A. correspondant. 
La sous-structuration est automatisée dans le modèle d'éléments finis. Les nœuds sont dans ce 
cas regroupés en sous-systèmes grâce à un algorithme de partitionnement de matrice 
spécifiquement développés pour la sous-structuration S.E.A. 
L'approche de la méthode S.E.A. numérique consiste avant tout à compresser les informations 
fournies par le modèle d'éléments finis pour constituer un modèle plus global. Cependant, ces 
approches d'éléments finis sont valables des basses jusqu'aux moyennes fréquences. La 
méthode S.E.A. n'étant vraie que pour les moyennes et hautes fréquences, cet outil est donc 
limité aux moyennes fréquences [WOODHOUSE, 1981]. 
• Modélisation des couplages 
Les différents sous-systèmes sont liés entre eux par des couplages. L'une des hypothèses de la 
méthode S.E.A. suppose que les couplages entre chaque sous-système sont suffisamment 
faibles pour que les comportements dynamiques de chacun puissent être indépendants. Il 
existe plusieurs modélisations de couplage. A chaque couplage correspond un coefficient de 
pertes par couplage. 
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S Couplage structure-structure 
Dans le couplage entre deux structures couplées, les problèmes considérés sont à une ou 
plusieurs dimensions. Le couplage peut être soit coplanaire, soit non coplanaire. Dans le cas 
de couplage non coplanaire, la nature des ondes transmises n'est plus la même, il faut prendre 
en compte plusieurs types d'ondes [MACE, 1997]. Le couplage entre le moteur et la coque est 
un couplage structure-structure via les plots en caoutchouc (figure 2.12). 
Figure 2.12 : Plot moteur d'un bateau sport 
S Couplage structure-cavité 
Le couplage structure-cavité est le siège de rayonnement acoustique. Celui-ci est fonction de 
la vitesse de vibration, mais aussi de la masse volumique de la structure et de la cavité ainsi 
que de la célérité du son dans ce milieu et de la fréquence. De plus, l'efficacité de 
rayonnement dépend de la topologie de la structure vibrante, et surtout de sa surface. 
S Couplage cavité-cavité 
Le coefficient de couplage obtenu entre deux cavités acoustiques est aussi obtenu par 
transmission d'ondes. Le cas de couplage entre deux cavités a lieu quand la surface les reliant 
est suffisamment grande devant la longueur d'onde acoustique à la fréquence de travail. Dans 
ce cas, les phénomènes de diffraction peuvent être négligés. Si l'ouverture entre les deux 
cavités n'atténue pas l'onde incidente, il est possible de déduire le coefficient de couplage 
associé entre les deux cavités. 
Dans le cas où l'ouverture entre les deux cavités n'est pas transparente, c'est-à-dire qu'il y a 
une atténuation lors du franchissement de la cavité, il devient nécessaire de faire intervenir un 
coefficient de transmission diffus (ra). Dans le cas où l'ouverture est petite devant la longueur 
d'onde, il est nécessaire d'utiliser l'impédance de rayonnement acoustique de la surface 
d'ouverture pour calculer la puissance transmise. 
Dans le cas du bateau sport étudié, la coque présente une cavité qui est directement liée avec 
celle du moteur. D'autre part la cavité de la coque est directement liée avec le milieu extérieur 
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par les prises d'air situées à l'arrière du bateau. Le couplage cavité-cavité entre la coque et le 
moteur a lieu uniquement au niveau de l'ouverture du moteur. Le rayonnement de la structure 
du moteur dans la coque est négligeable devant le couplage cavité-cavité (voir figure 2.13). 
Figure 2.13 : Localisation du couplage cavité-cavité entre le moteur et la coque 
S Couplage indirect 
La notion de couplage indirect intervient quand deux cavités sont séparées par une paroi 
élastique. Dans ce cas précis, il devient nécessaire de prendre en compte deux chemins de 
propagation (figure 2.14). Le premier chemin est un chemin résonant direct, donc 1-2-3. Le 
second est un chemin non résonant indirect qui est dû au rayonnement de la structure 
entourant la cavité. 
2.2.5. Solutions de contrôle du bruit et des vibrations 
Actuellement, sur le bateau 1 présent dans les ateliers, aucune solution de contrôle n'est 
utilisée à part des plots moteurs pour découpler le moteur de la coque. La pompe est 
solidement liée à la coque. Sur le deuxième bateau encore en conception, aucune solution 
n'est encore envisagée de manière certaine. 
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Figure 2.14 : Chemins de propagation dans le cas de couplage indirect 
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Afin d'atténuer les bruits et vibrations émis par les différentes sources, deux solutions sont 
possibles : soit essayer d'éviter la propagation entre la source et les personnes, soit 
directement de réduire le bruit à la source. Des solutions de réduction de bruit à l'auditeur 
existent mais ne seront pas abordées. Plusieurs zones d'intervention pour le contrôle du bruit 
existent (figure 2.15). 
couplage 
éléments 
auditeur 
Figure 2.15 : Différentes zones d'intervention pour le contrôle du bruit 
Intervention à la source 
La réduction du bruit peut être parfois effectuée à la source. Dans le cas du bateau, le bruit au 
niveau du moteur pourrait être réduit par des encoffrements, qui l'isoleraient d'un point de vue 
acoustique. Par exemple, pour réduire le bruit à la source pour l'aérodynamisme, la solution 
serait de revoir le design extérieur du bateau. 
Intervention sur le chemin de transfert 
•S Solidien 
Afin de limiter la propagation des vibrations, il est possible de jouer sur la raideur, la masse ou 
l'amortissement des éléments se trouvant sur le chemin de propagation. En S.E.A., la 
puissance injectée dans un sous-système est reliée à plusieurs paramètres comme il est décrit 
dans l'équation suivante [ATALLA, 2007]. 
<Pinj> = r,o>M(V2) = \  |F|2/?e{Q(a>)} = \\F\2  ^ L= (2.3) 
Avec r| l'amortissement, M la masse du système, © la pulsation et V la vitesse de vibration, F 
la force en entrée et Q la mobilité d'entrée, m la masse surfacique, et D la raideur en flexion. 
Selon la première égalité, pour diminuer les vibrations, il est possible d'augmenter la masse, 
ou l'amortissement selon la formule, ou encore de réduire la puissance injectée. La seconde 
égalité permet d'affirmer que réduire les vibrations en diminuant la puissance injectée revient 
à réduire la mobilité d'entrée qui est directement liée à la raideur. Pour cela, plusieurs 
solutions existent. 
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Le choix du matériau de base est donc un élément très important. 
Le fait de modifier la masse d'un système aura surtout des effets sur le comportement 
vibratoire en hautes fréquences (figure 2.16). 
0.1 OA M M tO *« « e to io* 
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Figure 2.16 : Influence du comportement vibratoire par la masse, raideur et amortissement sur 
la réponse d'une structure [DENYS, 1999] 
La raideur quant à elle, a une influence essentiellement sur les basses fréquences. 
L'amortissement a une influence plus importante sur une fine bande de fréquence proche de la 
résonance. Cependant, bien que ces paramètres aient des bandes de fréquence où ils sont plus 
ou moins influents, ils sont tout de même liés entre eux. Par exemple, il est difficile de 
changer la rigidité sans changer la masse d'un système. 
Pour limiter le bruit, il est possible de modifier la conception d'un système. Les variations 
d'amplitude des vibrations peuvent être contrôlées en modifiant la raideur du sous-système. 
En effet, l'amplitude des déplacements étant inversement proportionnelle à la raideur, un 
sous-système plus raide a donc tendance à avoir son amplitude diminuée, surtout pour les 
basses fréquences. De plus, la raideur est inversement proportionnelle à la densité modale, 
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donc augmenter la rigidité en gardant ta même masse diminue le nombre de modes résonants. 
Pour changer la rigidité d'un sous-système, il est possible de modifier sa géométrie, son 
épaisseur ou par ajout de matière. Pour ne pas changer la masse en changeant la rigidité il 
faudrait tenir compte de l'élasticité du matériau et de sa densité. 
Mis à part le fait d'augmenter la rigidité ou la masse afin de modifier le comportement 
vibratoire, il faut aussi éviter que ces paramètres ne placent l'ensemble du système de telle 
sorte que la fréquence de l'excitation soit à la résonance. 
Une autre solution pour limiter le bruit est de modifier le couplage entre les sous-systèmes. 
Pour limiter les sources de bruit et de vibration d'origine mécanique, il est important par 
exemple d'essayer de conserver un alignement entre l'arbre moteur et l'arbre de pompe pour 
éviter tout balourd dû à une excentricité. 
Pour les solutions mécaniques de contrôle du bruit et des vibrations, il est possible de 
découpler la source du système environnant. Pour cela, des matériaux intermédiaires peuvent 
être utilisés, tout en faisant un compromis entre une isolation grâce un matériau élastique, et 
une bonne raideur. Il est nécessaire de complexifier le chemin de propagation de vibrations, 
tout en ajoutant des raideurs de couplage intermédiaires. 
Les solutions technologiques existantes pour limiter la propagation des vibrations sont 
nombreuses : patins de suspension, viscoélastique, volant d'amortissement, etc. 
S Aérien 
Pour les sources acoustiques, il est possible de limiter le rayonnement en modifiant la 
conception des systèmes, notamment en essayant de diminuer les surfaces. En plus 
d'optimiser la géométrie de la source, il est possible de former des barrières au rayonnement à 
l'aide de caches ou d'écran. Des matériaux absorbants le bruit permettent de dissiper l'énergie 
sonore à l'aide d'une surface poreuse ou rugueuse [BARBER, 1993]. Des matériaux adaptés 
comme la fibre de verre, les tapis, la laine minérale et les mousses permettent de limiter ce 
rayonnement. De plus, ces matériaux sont souvent collés entre eux ce qui constitue une 
barrière composite avec de meilleures performances. 
L'ensemble des solutions de bruit et de vibration sont décrites dans le tableau 2-3. Il existe des 
solutions de type mécanique ou acoustique, chacune pouvant intervenir sur le chemin de 
transmission ou à la source. 
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Tableau 2-3 : Ensemble des paramètres d'influence sur le bruit et les vibrations 
solutions de bruit et de vibrations 
mécanique acoustique 
source 
chemin de 
transmission source 
chemin de 
transmission 
Paramètres masse masse surface absorption 
raideur raideur masse porosité 
amortissement amortissement épaisseur rugosité 
géométrie géométrie 
Discussion 
Pour les solutions de contrôle du bruit, il est donc intéressant de réfléchir l'onde incidente 
pour limiter au maximum la transmission sonore. De plus, il est important de complexifier le 
chemin géométrique du bruit afin de créer des liaisons entre structures non coplanaires. Il est 
aussi fondamental de chercher à fermer les cavités pour ne laisser que du rayonnement de 
structure qui est souvent négligeable devant la propagation directe entre deux cavités. 
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3. OBJECTIFS 
Le but de la maîtrise est de développer et de valider un modèle S.E.A. d'un bateau sport 
existant et d'utiliser ce modèle afin de trouver des améliorations au niveau de la conception du 
bateau sport afin de baisser le niveau de bruit au niveau du conducteur et des passagers. Une 
méthodologie sera donc établie suite à cette étude, et pourra donc être utilisée pour un autre 
bateau encore en phase conceptuelle. Les solutions envisageables pour la réduction du niveau 
de bruit sont essentiellement structurales. En effet, le modèle S.E.A. ne se limite qu'à 
identifier les variations de comportement global suite à des modifications de paramètres 
physiques. Les autres solutions possibles ne sont pas étudiées au cours de la maîtrise, mais 
utilisées au sein du projet. 
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4. MÉTHODOLOGIE 
4.1. Création d'un modèle S.E.A. 
4.1.1. Présentation du modèle S.E.A. du bateau 1 
Afin d'établir le modèle S.E.A. d'un véhicule comme un bateau sport, il est tout d'abord 
nécessaire d'établir un certain nombre d'informations. Le modèle S.E.A. sera établi à partir de 
comparaisons avec un ensemble coque-carrosserie vide et placé sur une remorque dans un 
garage et non pas sur l'eau pour des raisons de coûts et de simplicité. L'ensemble coque-
carrosserie constitue en réalité la structure d'un bateau sans être assemblé de façon 
permanente, et ne comporte pas les sièges, cousins, moteurs, pompes et consoles. Dans un 
premier temps, un modèle représentant cet ensemble sera créé à partir de la conception 
originale du bateau dans Catia V5, et validé (figure 4.1). 
Figure 4.1 : Vue isométrique du modèle S.E.A. coque carrosserie libre du bateau 1 
L'ensemble coque-carrosserie sera vissé et collé au niveau du plancher et de la coque de afin 
de représenter au mieux le bateau réel. Un modèle modifié est alors nécessaire pour valider 
l'ensemble coque-carrosserie vissé (figure 4.2). Ce dernier modèle, ayant un lien direct entre 
le plancher et la coque, est censé être représentatif d'un bateau au complet par le biais de 377 
sous-systèmes et est décrit succinctement dans le tableau 4-1. Une description plus détaillée 
est donnée dans les sections suivantes. Une fois cette méthodologie appliquée et validée, elle 
pourra être réutilisée sans validation pour d'autres bateaux ayant la même structure et les 
mêmes procédés de fabrication, comme pour le bateau 2 qui est en phase de conception. 
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Tableau 4-1 : Caractéristiques des éléments du modèle S.E.A. 
nombre de sous-systèmes 
non collé Collé 
85 292 
matériaux utilisés 
non collé Collé 
fibre de verre 
30% 
fibre de verre 
30% 
sandwich balsa sandwich balsa 
colle 
méthacrylate 
| ensemblecoqi»*- ewpirtWi ««Hii-
j aBtfrosMri* d* b«M canemmim "collé" 
Figure 4.2 : Les deux étapes de validation : avant et après collage du plancher sur le fond de la 
coque 
4.1.2. Création d'un modèle S.E.A. à partir d'un design d'origine 
La conception globale du bateau existe sous format numérique dans Catia. A partir de ce 
fichier, il a été possible de l'enregistrer sous un autre format (.igs ou .stl). VAOne est capable 
d'importer ce type de fichier. A partir de ce modèle, des sous-systèmes peuvent être crées 
grâce aux points de maillage existants. A partir de ces sous-systèmes, il faut choisir 
judicieusement lesquels sont susceptibles d'être fusionnés pour respecter les hypothèses de la 
S.E.A. Une fois les sous-systèmes construits, il faut ajouter les jonctions et les cavités. Grâce à 
toutes les informations regroupées précédemment, à savoir les épaisseurs, les sous-systèmes et 
leurs propriétés mécaniques, il est possible de compléter les informations dans le modèle. 
Celui-ci doit ensuite être validé pour être utilisé. Cette étude sera décrite ultérieurement. 
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4.1.3. Mesures des épaisseurs du bateau 
Le bateau est essentiellement composé de panneaux en fibre de verre à 30% (Tableau 4-1). Le 
procédé de fabrication de cette fibre de verre se fait par projection du mélange fibre - résine 
directement sur un moule. Ce procédé n'est pas automatisé et donc, il n'y a pas une bonne 
répétabilité de fabrication d'un modèle à l'autre. Du gelcoat recouvre la coque et la carrosserie 
du bateau. 
Bien que les plans du bateau donnent un ordre de grandeur des différentes épaisseurs, il est 
tout de même nécessaire de mesurer chaque panneau localement. Il est possible de mesurer 
l'épaisseur des panneaux grâce à un appareil à ultrasons. Les mesures sont donc effectuées 
localement, puis moyennée par sous-système. 
Ce type d'appareil de mesure permet d'obtenir les épaisseurs d'une paroi à 0.01mm près. Les 
ondes ultrasonores se propagent dans un matériau à une vitesse déterminée. L'appareil est 
étalonné avec un échantillon de même matériau d'épaisseur connue. Une onde ultrasonore est 
émise et se propage à travers le matériau, puis est renvoyée par la face opposée de la paroi, ou 
dès qu'il y a un changement de densité du matériau. La mesure du temps d'aller-retour de 
l'onde permet de déterminer l'épaisseur de la paroi. Dans le cas ou des bulles d'air sont 
présentes dans le matériau, celles-ci empêcheront d'avoir une mesure exacte et minimisera son 
épaisseur. 
Cet appareil (figure 4.5) présente de nombreux avantages : il est facile à manipuler et peut 
prendre des mesures là où le pied à coulisse ne le permet pas comme au centre de plaques. 
Cependant, un bon état de surface est requis. Si la rugosité est trop élevée, il devient alors 
difficile de mesurer l'épaisseur. 
Grâce à cet appareil, les épaisseurs des différents sous-systèmes ont été définies dans le 
modèle. Les épaisseurs fournies dans les plans et celles mesurées présentent une certaine 
différence, mais l'ordre de grandeur est globalement respecté. 
Cependant, cet appareil de mesure ne mesurant que l'épaisseur pour un matériau de densité 
uniforme, il n'était pas possible de connaître celle du sandwich constituant le plancher. Il a 
donc fallu extraire un échantillon de plancher dans l'ensemble coque carrosserie pour le 
mesurer au pied à coulisse (figures 4.3 et 4.4). 
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Figure 4.3: Plancher de l'ensemble coque carrosserie après extraction d'un échantillon 
Figure 4.4: Échantillon de plancher 
Sur l'échantillon de plancher, la fibre du balsa est orientée dans le sens perpendiculaire au 
plan du sandwich. Pour la fabrication du plancher, il est donc possible de déduire qu'une 
couche de balsa est découpée dans le sens perpendiculaire à la fibre du bois et de la fibre de 
verre est pulvérisée sur chaque face. 
Figure 4.5 : Appareil de mesure d'épaisseur à ultrasons 
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4.1.4. Identification des sous-svstèmes 
A partir de la conception d'origine du bateau, des sous-systèmes ont dû être identifiés. 
L'ensemble du bateau a donc été subdivisé en quelques dizaines de sous-systèmes (figure 4.6). 
Chaque courbe définit un contour de sous-système. 
Figure 4.6: Modèle S.E.A. de l'ensemble coque carrosserie du bateau 1 
Globalement, la conception du bateau a été respectée. Certaines surfaces ont été approximées 
par un seul panneau comme la coque. Chacun des sous-systèmes a été nommé (figure 4.7). 
Tous sont faits de fibre de verre sauf le plancher qui est un sandwich. Il est en fait composé de 
fibre de verre avec une âme en balsa. Ce sandwich n'est pas symétrique. 
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Figure 4.7 : Liste des sous-systèmes présents sur le modèle coque carrosserie dans VAOne 
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4.1.5. Identification des propriétés physiques 
Deux types de matériaux sont présents à bord du bateau : des panneaux en fibre de verre à 
30% et un panneau en sandwich en fibre de verre à 30% avec une âme en balsa. Dans tous les 
cas, la fibre de verre est propulsée au pistolet (figure 4.8). Ce pistolet coupe la fibre de verre et 
la propulse en la mélangeant à la résine sur un moule de manière aléatoire. L'isotropie du 
matériau n'est donc pas garantie. 
Figure 4.8 : Pistolet pour projection de mélange de résine et de fibre de verre 
Les propriétés mécaniques sont obtenues à partir de la méthode de la poutre d'Oberst. Les 
matériaux sont testés selon deux directions perpendiculaires pour voir la présence d'une 
orthotropie. Les échantillons sont découpés au jet d'eau dans des plaques fabriquées en atelier 
pour la fibre de verre, et à la scie à ruban pour le sandwich. Les épaisseurs, notamment celles des 
peaux du sandwich, présent dans la figure 4.9, sont vérifiées par l'appareil de mesure à ultrasons. 
La surface de la plaque sandwich a été sablée pour diminuer sa rugosité. Les tests sont effectués 
selon la norme ASTM-E756. 
Figure 4.9 : Plaque représentative du plancher pour effectuer des recherches de propriétés 
mécaniques par poutres d'Oberst 
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La plaque sandwich a été effectuée en respectant les épaisseurs mesurées sur le plancher. Le balsa 
composant Pâme du sandwich est disposé de telle sorte que la fibre du bois soit perpendiculaire au 
plan du plancher. L'intérêt du sandwich est d'augmenter la rigidité en flexion. L'épaisseur de 
l'âme augmente le moment d'inertie en flexion de la section et ainsi sa résistance en flexion 
[PREVUE, 1992]. 
La norme ASTM-E756 consiste à évaluer les fréquences de résonance ainsi que l'amortissement 
modal de poutres en condition encastrée- libre. La poutre encastrée est installée dans une chambre 
climatique. Elle est excitée par actionneur électromagnétique ((Honeywell 3010 Sériés M16)) avec 
un spectre de type bruit blanc (figure 4.11). La réponse est mesurée à l'extrémité libre à l'aide 
d'un vibromètre Laser (Polytec PSV 200) grâce à une pastille réfléchissante préalablement collée 
(figure 4.10). La fonction de transfert est mesurée via une carte d'acquisition Soft dB SRI et un 
logiciel de mesure développé au Groupe d'Acoustique de l'Université de Sherbrooke (GAUS-
Analyseur). 
Zone 
encastrée 
Pastilles métalliques pour 
actionneurs électromagnétiques 
Pastilles réfléchissantes 
pour vibromètre laser 
Figure 4.10 : Poutres d'Oberst avec de gauche à droite : partie encastrée - pastilles métalliques 
- pastilles réfléchissantes 
La pastille réfléchissante est située à l'extrémité libre de la poutre car la flèche est la plus grande à 
ce niveau là. Le module d'Young est connu en utilisant la formule issue de ASTM-E756 : 
12plStf 
H2Cl (41> 
Avec L la longueur de la poutre effective, p la masse volumique du matériau, fn  la fréquence de 
résonance pour le mode n en Hz, H l'épaisseur de la poutre dans la direction de vibration et Cn le 
coefficient du mode n pour une poutre encastrée libre (tableau 4-2). 
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Tableau 4-2 : Coefficients utilisés dans la norme ASTM-E756 
Ci 0.55959 
c2 3.5069 
C3 9.8194 
Q 19.242 
Cs 31.809 
Cn (—) * (n — 0.5)2 pour n> 3 
:kwt out»vt 
ttrnjmm _ 
.» 
•in 
; MMCCMMOtSC 
Figure 4.11 : Principe de mesure des propriétés mécaniques [ASTM-E756] 
En ce qui concerne les amortissements, ils sont déterminés grâce à leur définition comme étant 
le rapport de la bande de fréquence où l'amplitude est à -3dB par rapport au maximum sur la 
fréquence de résonance. 11 faut remarquer que la diminution de l'amplitude de 3dB revient à 
avoir une division par 2. 
En effectuant les moyennes sur la fréquence à partir de 800Hz des modules d'Young et 
amortissements, les propriétés mécaniques des plaques en fibre de verre à 30% et du plancher 
sont décrites dans les deux tableaux suivants : 
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Tableau 4-3 : Propriétés intrinsèques d'une plaque en fibre de verre 
Fibre de verre E(Pa) n p (kg/mA3) 
Suivant x 6.94 cf 9 1.09% 1360 
Suivant y 5.84 e+9 1.23% 1360 
Tableau 4-4 : Propriétés intrinsèques du plancher en balsa et fibre de verre 
Plancher E(Pa) 1 p (kg/mA3) 
Suivant x 1.62 e+9 1.79% 562 
Suivant y 1.78 e+9 1.94% 523 
4.2. Validation du modèle 
4.2.1. Les moyens de mesures existants 
Il existe deux principales techniques de mesures du comportement vibratoire du bateau. Le 
marteau d'impact est une de ces méthodes, mais la validité de ces essais présente une gamme 
de fréquences limitée. Il est aussi possible de faire des tests au pot vibrant. Cette méthode est 
beaucoup moins maniable qu'un marteau d'impact. Cependant, le domaine de validité des 
réponses est plus grand que dans le cas d'excitation au marteau. C'est pourquoi la validation 
du modèle se fera au pot vibrant (figure 4.12). 
Figure 4.12 : Pot vibrant et son pied rigide 
Seuls certains panneaux sont importants à prendre en compte. En effet, lors de tests effectués 
sur lac par le passé, trois panneaux ont été identifiés comme étant les plus grandes sources de 
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rayonnement. Des mesures d'intensités acoustiques et de vitesses quadratiques ont été 
relevées (figure 4.13). 
Afin d'identifier les sources les plus gênantes à l'opérateur, des mesures d'intensités 
acoustiques ont été faites, pour plusieurs régimes moteur. La sonde mesure pendant un temps 
donné l'intensité émise par le panneau. La mesure se fait par balayage devant la zone désirée. 
Les mesures de vitesses quadratiques ont été effectuées grâce à l'installation de plusieurs 
accéléromètres à bord du bateau. 
Finalement, les panneaux étant les plus rayonnants sont : les panneaux conducteur et passager 
et le plancher arrière. 
Figure 4.13 : Mesure de vitesses quadratiques d'un panneau sur lac 
4.2.2. Mesures du comportement vibratoire du bateau 
Afin de valider le modèle S.E.A., il est nécessaire d'effectuer un certain nombre de mesures 
pour les comparer avec les prédictions numériques. 
Dans un premier temps, il est nécessaire de mesurer les mobilités d'entrée des panneaux 
importants. Si les densités modales sont du même ordre de grandeur pour la mesure et le 
modèle, l'étape suivante consiste à mesurer les amortissements des panneaux au sein du 
bateau afin de compléter le modèle. L'amortissement ne fait pas partie intégrante de la 
validation mais est nécessaire au développement du modèle. Une fois ce travail effectué, il 
reste à valider le comportement global de l'ensemble coque-carrosserie. Pour cela, il faut 
comparer les réponses mesurées et prédites par le modèle. Si les réponses sont similaires, la 
validation s'arrête là, sinon, il faut mesurer les coefficients de couplage entre les panneaux. La 
méthodologie à suivre est décrite figure 4.14. 
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Figure 4.14 : Schématisation de la méthodologie de validation du modèle S.E.A. 
S Mesures des densités modales 
La densité modale est par définition le nombre de modes par bande de fréquence. Elle se note 
n(co) et est fonction de la mobilité d'entrée. Cette dernière est égale au rapport de la vitesse au 
point d'excitation sur la force. Elle est notée Q [ATALLA, 2005]. La masse est notée M. 
(4.3) 
Tt 
La densité modale est aussi fonction des propriétés de la plaque avec A la surface, h 
l'épaisseur, p la masse volumique, D la rigidité en flexion : 
c \  A 
n M = toJ-D <4-4> 
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Expérimentalement, c'est la mobilité d'entrée qui est mesurée. Dans le modèle, il est possible 
d'obtenir la densité modale. Il suffit donc d'effectuer un calcul rapide pour comparer les 
densités modales ou les mobilités d'entrée. La mobilité d'entrée se mesure idéalement avec 
une tête d'impédance avec un pot vibrant pour avoir la vitesse et la force exactement en un 
même point. Cependant, le pot vibrant n'étant pas très maniable, la méthode du marteau 
d'impact est préférable. Pour avoir la mobilité d'entrée, il faut taper de manière à être le plus 
proche possible de l'accéléromètre (figure 4.15). 
•N. ^ i 
Figure 4.15 : Différentes manières pour mesurer la mobilité d'entrée au marteau avec un 
accéléromètre [ATALLA, 2005]. 
Les mesures de densité modale (figures 4.16,4.17 et 4.18) ne sont pas constantes (cas d'une 
plaque homogène) mais donnent un ordre de grandeur semblable. Les différences sont plus 
importantes en basse fréquence. 
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Figure 4.16 : Comparaison des densités modales pour le panneau passager 
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Figure 4.17 : Comparaison des densités modales pour le panneau conducteur 
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Figure 4.18 : Comparaison des densités modales pour le plancher 
•S Mesures de l'amortissement 
Dans un premier temps, des mesures d'amortissement sont effectuées (figure 4.19). Il n'est 
pas nécessaire de mesurer l'amortissement de tous les panneaux du bateau, égal au nombre de 
sous-système du modèle S.E.A., car seuls certains panneaux sont les principales sources de 
bruit et de vibrations. Les valeurs des amortissements sont utilisées dans la base de données 
du modèle S.E.A. du bateau 1. Ce sont des données nécessaires pour avoir de meilleures 
conditions de validation du modèle. 
Rapport d'amortissement structural des panneaux principaux 
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Figure 4.19 : rapport d'amortissements structural des panneaux principaux 
Pour des raisons de simplicité de montage, elles sont effectuées à l'aide du marteau d'impact. 
Il existe deux méthodes pour mesurer et calculer l'amortissement d'un panneau : par 
décroissance temporelle ou par la puissance injectée. 
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Décroissance temporelle 
Pour un système à un degré de liberté, lorsqu'une excitation est stoppée, l'énergie du système 
est supposée décroître de manière exponentielle. Le comportement du système est 
proportionnel à e1-"*" avec r\ l'amortissement, co la pulsation et t le temps. La mesure de la 
décroissance temporelle permet d'en déduire l'amortissement. Dans le cas de systèmes à 
plusieurs degrés de liberté, la même méthode est utilisée. Le temps de réverbération Tso est 
défini par la durée que met le système pour que son énergie diminue de 60dB [LYON, 2003]. 
L'amortissement est donc défini par : 
dans le cas de structures comme pour les panneaux des bateaux [LYON & DEJONG, 1995]. 
Que le système soit excité par marteau ou par pot vibrant, la méthode de décroissance 
temporelle suppose que tous les modes dans la bande de mesure ont le même amortissement et 
que celui-ci est faible [ATALLA, 2005]. De plus, la structure doit être excitée à plusieurs 
positions. C'est pourquoi le marteau est l'outil le plus utilisé dans le cas de mesures 
d'amortissement. Le signal doit être traité et filtré pour obtenir l'amortissement pour chaque 
bande. 
Méthode de puissance injectée 
Cette méthode est utilisée dans les cas où : 
les modes dans une bande de fréquences ont des coefficients d'amortissement 
différents ; 
- le couplage entre les sous-systèmes est faible pour conserver un minimum l'énergie ; 
2.2 
(4.5) 
= \*e({FVy) 
oi(E) a>M(V2) ù) M(V2) 
(4.6) 
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Avec : 
- (... > pour la moyenne en fréquence, en temps et en surface ; 
Pinj, la puissance injectée ; 
E, l'énergie du système ; 
- a), la pulsation ; 
- F, la force ; 
- Q, la mobilité d'entrée du système, égale au rapport entre la vitesse et la force ; 
- M, la masse ; 
- FV*, l'interspectre de la force et de la vitesse ; 
- Re, la notation de la partie réelle. 
Il suffit donc de mesurer la puissance injectée dans le système, ainsi que les vitesses de 
vibrations en différents points. Avec une moyenne sur la surface, il est donc possible d'obtenir 
les amortissements. 
S Mesures du comportement global 
Afin de valider le modèle S.E.A., il est nécessaire d'effectuer une série de mesures de 
comportement global entre les panneaux. L'excitation se fait sur le panneau normal de pompe 
gauche car c'est l'un des panneaux sollicités dans un bateau en fonctionnement (figure 4.20). 
Figure 4.20 : Excitation du panneau de pompe par le pot vibrant 
Ces séries de mesures sont effectuées au pot vibrant pour que le domaine de validité en 
fréquence soit plus grand. Douze accéléromètres sont placés sur un panneau du bateau pour 
mesurer les réponses à l'excitation du pot vibrant (figure 4.21). Une tête d'impédance est fixée 
au panneau de pompe gauche, ce qui permet d'obtenir la force et la vitesse en entrée. Si les 
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panneaux présentent une grande surface, la mesure se fait en plusieurs passes. Si les 
prédictions donnent un comportement similaire à celui mesuré, le modèle est considéré 
comme validé. La corrélation entre la mesure et le modèle sont en annexe 8.a. Les courbes 
mesurées et issues du modèle sur les trois panneaux principaux sont très semblables. La 
comparaison se fait à partir de 800Hz pour que la fréquence soit suffisamment élevée pour 
respecter au minimum les hypothèses de la S.E.A. L'excitation est la même pour les trois 
panneaux et est de type bruit blanc. L'erreur maximale est de l'ordre de 5dB, ce qui est 
raisonnable compte tenu des approximations du modèle (épaisseurs, nombre de mesures, etc). 
Le modèle S.E.A. du premier bateau non collé est donc validé. 
4 
/ 
S f 
Figure 4.21 : Position aléatoire des accéléromètres lors d'une mesure effectuée sur l'ensemble 
coque-carrosserie 
S Mesures des coefficients de couplage 
Cette mesure n'est nécessaire que dans le cas où le comportement global prédit par le modèle 
numérique n'est pas le même que dans la réalité. Il n'a pas été nécessaire de faire ces mesures 
lors de l'étude car les coefficients de couplage analytique calculés par VAOne donnaient de 
bons résultats. Dans le cas où ces mesures auraient été nécessaires, il aurait fallu mettre des 
accéléromètres sur deux panneaux adjacents et exciter l'un d'eux. Ces coefficients de 
couplages sont calculés suite à une inversion de matrice [ATALLA, 2003]. 
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Discussion 
Le modèle est considéré comme validé à partir de 800Hz. Il permet de prédire le 
comportement des principaux panneaux pour une excitation donnée à la pompe. Il est donc 
possible d'effectuer une étude paramétrique en utilisant ce modèle. 
43. Étude paramétrique des améliorations possibles du bateau 1 
4.3.1. Évaluation de la pression ravonnée par réciprocité 
Le modèle S.E.A. permet de prédire les vibrations d'un panneau en réponse à une source 
d'excitation. Cependant, le niveau vibratoire n'est pas le seul critère à prendre en compte. Il 
faut connaître la pression rayonnée par ces panneaux au niveau du conducteur. Pour cela, la 
méthode de réciprocité est utilisée [TAKAAKI, 2001]. 
D'après les intégrales de Kirchhoff-Helmholtz : 
p ( M ) = f  — — p ( Q ) d 5 —  f  G(M.Q)dS (4.7) 
Js on Q Js OTIQ 
Avec G (M, Q) = la fonction de Green en champ libre pour une distance entre deux 
points M et Q. 
Or en supposant que lors d'une discrétisation de la surface S en j petites surfaces, 
1 dpi 
vj = -- -p- (4.8) 
1  jpQù) dn 
et Qj = VjASj d'où 
Pi = YaJïrPiàSi + l^QJGiJ (4.9) 
j J j 
Par ailleurs, quand on place un monopole de débit volumétrique Q, soit le volume d'air 
déplacé par seconde par la surface de la sphère puisante [PANNETON, 2008], en un point de 
l'espace, 
Pj =jp0(oQG i j  (4.10) 
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d'où 
ce qui conduit à dire que 
dpi dGn 
(«-il) 
dCu  
Vj = Q-^ (4.12) 
Or, après plusieurs substitutions dans l'équation (4.9), la formule suivante est mise en 
évidence [ATALLA, 2008]: 
P é =Z(q) P^+Z(t)  Q j  (4 -1 3 )  
jj ** mesure ^ mesure 
En supposant que la structure a une impédance élevée, « 0 , l'équation devient : 
Z(?0 Qj (414) P i  La\Q 
j 
De ce fait, pour obtenir la pression au conducteur, il faut calculer 
^ Q ' mesuré 
Pour cela, il suffit d'utiliser une source acoustique monopolaire qui a une vitesse volumétrique 
connue et de mesurer la pression en surface des panneaux du bateau qui nous intéressent 
(figures 4.22 et 4.23). 
Pour cela, une Q-source est utilisée comme source monopolaire, et un micro va capter la 
pression au niveau d'un panneau. La pression est moyennée sur la surface par balayage devant 
la zone voulue. Pour un panneau correspond donc une fonction de transfert p/Q. La 
sommation des pressions se fait de manière non cohérente (voir annexe 8.f). 
La mesure des fonctions de transfert se fait dans un environnement comportant le moins de 
réflexions possibles. 
Trois panneaux ont été identifiés comme étant les plus rayonnants au niveau du conducteur 
lors de test antécédents. Ces panneaux sont : le panneau passager, le panneau conducteur et le 
plancher. 
_ _ fPpanneaux\ n _ _ 
Vconducteur ~ l Q j •*>vpanneaux (4.15) 
* *e ' mesuré 
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Grâce à l'équation précédente, il est donc alors possible d'estimer le niveau de pression 
rayonnée au conducteur par chacun des trois panneaux du bateau avec la prédiction des 
vibrations moyennes de chaque panneau. En effet, la S.E.A. ne permet d'accéder qu'à des 
vitesses moyennées sur la surface correspondant au sous-système donné. Ainsi, à un sous-
système correspond un unique spectre de vitesse moyenne en fréquence. Ceci peut donc 
diminuer la précision et l'exactitude de la prédiction de la pression acoustique. Dans l'annexe 
8.f, il est possible de vérifier que cette limitation n'altère pas les prédictions de façon 
conséquente. Ces informations seront utiles pour voir l'influence qu'aura une diminution des 
vibrations sur le niveau acoustique. 
Les facteurs qui définissent les panneaux principaux selon l'équation précédente sont les 
suivants : 
• Fonction de transfert importante 
• Surface imposante 
• Niveau vibratoire 
Panneau passager 
Avant du 
bateau 
plancher 
% 
Panneau conducteur 
Figure 4.22 : Panneaux les plus rayonnants au niveau du conducteur 
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Source acoustique monopolaire 
Figure 4.23 : Dispositif de mesure avec une Q source 
Les panneaux ayant un chemin plus direct avec le conducteur ont de ce fait une fonction de 
transfert plus grande (voir figure 4.24). Les trois panneaux considérés comme principaux sont 
ceux ayant une grande surface et étant les plus proches du conducteur. De plus, le niveau de 
vibration est suffisant pour être considéré comme des panneaux dominants. 
Fonctions de transfert 
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Figure 4.24 : Graphe des fonctions de transfert de chacun des panneaux principaux avec le 
conducteur 
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Les mesures des fonctions de transfert sont cohérentes car plus un panneau est éloigné du 
conducteur, plus sa fonction de transfert est faible. La combinaison de la surface de 
rayonnement et de la position par rapport au conducteur confirme la dominance des trois 
panneaux principaux (tableau 4-5). Ce tableau résume les cas extrêmes sur l'ensemble d'un 
spectre pour la vitesse et la fonction de transfert. 
Tableau 4-5 : Les principaux panneaux du bateau 1 et leurs facteurs d'influence 
panneau aire (m*) 
vitesse arbitraire 
en m/s 
(maximum du 
spectre) 
distance 
panneau -
conducteur 
fonction de 
transfert p/Q 
(maximum du 
spectoe)." '• 
coque émergée gauche 3,895 3.8469E-4 indirect négligeables 
devant les 
panneaux 
principaux 
car chemin 
indirect 
coque émergée droite 3,894 2.8404E-4 indirect 
carrosserie exterieure 
droite 2,347 2.3258E-4 indirect 
carrosserie exterieure 
gauche 2,347 2.177E-4 indirect 
Plancher arrière 2,218 8,381-5. î,45m 4660 
coté arriéré gauche * 
panneau passager 2,136 1.004E-5 1,8m 3880 
panneau driver * coté 
arriéré droit 1,248 1.0857E-5 1m 4390 
panneau normal à la 
pompe gauche 0,04222 1.90607E-3 
4m mais 
indirect au plus 
4660/4=1165 
Cependant, bien que la fonction de transfert du panneau passager soit la plus faible, cela ne 
signifie rien en ce qui concerne la pression rayonnée au niveau du conducteur. En effet, la 
surface étant un paramètre à prendre en compte dans le calcul de la pression au conducteur, il 
s'avère que le panneau passager est en réalité le plus rayonnant, bien que sa vitesse de 
vibration soit égale à celle du panneau conducteur (figures 4.25 et 4.26). 
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Vitesse des panneaux issues du modèle 
1800 2800 
Fréquence en Hz 
» vitesse panneau passager 
issue du modèle 
M vitesse plancher issue du 
modèle 
* vitesse panneau conducteur 
issue du modèle 
Figure 4.25 : Vitesses des panneaux issues du modèle pour une même excitation - Les 
panneaux sont excités simultanément 
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IN 
01 ha 
OS 
o 
8 
9> 
800 
Pression rayonnée au conducteur 
1800 2800 
Fréquence en Hz 
3800 
pression rayonnée par le 
panneau passager au niveau 
du conducteur 
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plancher au niveau du 
conducteur 
•pression rayonnée par le 
panneau conducteur au 
niveau du conducteur 
)( pression totale rayonnée au 
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supposant les sources 
incohérentes 
Figure 4.26 : Pression rayonnée par chaque panneau au niveau du conducteur pour une même 
excitation 
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4.3.2. Améliorations possibles 
Désormais, grâce aux fonctions de transfert mesurées, il est possible de connaître la pression 
au niveau du conducteur à partir des vibrations générées par les panneaux. 
Afin de réduire le niveau de pression au niveau du conducteur, ainsi que le niveau vibratoire, 
plusieurs solutions peuvent être prises en considération. Il est possible de changer de matériau 
pour avoir une densité différente, ou une raideur différente. Cependant ces deux cas ne sont 
pas envisageables pour des raisons de fabrication. De plus, il s'avère que l'ajout de masse sans 
ajout de raideur est moins efficace que l'épaississement de panneau pour la même masse 
(figure 4.27). 
\A 
E 
cû n 
e w 
c o 
•5 
« 
0* 
S 
JB > 
Cas du panneau conducteur : influence de l'épaisseur et 
comparaison avec masse pure 
• vitesse panneau conducteur 
original 12kg 
M vitesse panneau conducteur 
épaisseur augmentée pour 
doubler la raideur - masse = 
15.57kg 
âi vitesse panneau conducteur 
densité augmentée pour 
avoir 15.57kg 
800 1800 2800 
Fréquence en Hz 
3800 
Figure 4.27 : Comparaison des effets d'ajout d'épaisseurs et de masse 
Tout en gardant le même matériau de base, il est possible d'avoir certaines solutions : en 
changeant l'épaisseur, en ajoutant des raidisseurs, ou un traitement amortissant viscoélastique. 
La piste d'ajout de viscoélastique a vite été écartée grâce à l'avis métier : la fibre de verre 
réagit mal avec les viscoélastiques et les propriétés des deux matériaux seraient dégradées, 
d'où une perte d'efficacité. 
Il reste donc à choisir entre un épaississement des panneaux pour diminuer le niveau de bruit 
et de vibration, ou ajouter des raidisseurs. 
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S Influence de l'épaisseur et des raidisseurs pour les panneaux du conducteur et des 
passagers 
En S.E.A., on a vu que la puissance injectée était directement liée aux propriétés du matériau. 
Pour réduite la vitesse de vibration, il faut réduire la puissance injectée ce qui est possible en 
augmentant la rigidité en flexion D. 
<PinJ> = r,a>M{V2) =^\F\2Re{Q(co)} = i|F|2^L= (4.16) 
Avec x\ l'amortissement, M la masse du système, oo la pulsation et V la vitesse de vibration, F 
la force en entrée et Q la mobilité d'entrée, m la masse surfacique et D la raideur en flexion. 
Pour diminuer la vibration d'une plaque, il faut augmenter sa rigidité en flexion : 
Eh3 
D = — (4.17) 
12(1-v2) 
Pour cela, il faut donc faire varier la valeur du module d'Young ou l'épaisseur. La valeur du 
coefficient de Poisson dépend du matériau utilisé, comme le module d'Young. 
L'épaisseur est l'un des deux facteurs d'influence à étudier avec l'effet des raidisseurs. Si 
l'épaisseur est multipliée par deux, l'effet sur la rigidité en flexion est beaucoup plus 
remarquable à cause de l'exposant trois. Doubler la valeur du module d'Young, doublera la 
valeur de la rigidité en flexion. 
L'étude paramétrique de l'épaisseur se fait sur le panneau passager et le panneau conducteur. 
Le panneau passager étant le plus rayonnant, c'est celui qu'il faut prendre le plus en 
considération. Les variations d'épaisseur et de raidisseurs se font dans le logiciel VAOne. 
En ajoutant des raidisseurs dans une direction, de même matériau que la plaque, les propriétés 
physiques du sous-système sont donc modifiées [FOIN, 1998] : 
Eaxh2  
°x ~ 7 : : :TT (4.18) 
1 2  (0 l  t  +  {(H + fi)) f) 
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Dv  
El r  
«i 
(4.19) 
D t  = (z 
Eh3  E 
+ /r —) (4.20) 12(1 + u) a-i 
avec E le module d'Young, u le coefficient de Poisson, Ir le moment d'inertie équivalente et 
les autres notations sont décrites dans la figure 4.28. 
Ces trois coefficients D caractérisent les raideurs en flexion suivant les différentes directions. 
Ces équations ne sont pas tout à fait exactes dans le cas simulé car les raidisseurs ne sont pas 
fait à partir des même matériaux et n'ont donc pas les mêmes propriétés équivalentes que le 
sandwich constituant le plancher. 
Dans l'étude paramétrique, seuls les raidisseurs uni-axiaux (figure 4.28) ont été utilisés et 
comparés à l'épaisseur. Les seuls axes de recherche d'amélioration de la rigidité se font par le 
biais de l'épaississement ou de l'ajout de raidisseurs sur les panneaux principaux (figures 
4.29, 4.30 et 4.31 pour le panneau passager et les figures 4.32, 4.33, 4.34 pour le panneau 
conducteur). Sur la figure 4.28, al est la largeur de la base de la zone où se trouve le 
raidisseur, t la largeur du raidisseur, H la hauteur du raidisseur et h la hauteur de la plaque sur 
lesquels sont fixés les raidisseurs. 
V 
H 
A 
al I  
Figure 4.28 : Schématisation des raidisseurs 
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Pression rayonnée au conducteur par le panneau passager -
influence de l'épaisseur 
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Figure 4.29 : Influence de l'épaisseur selon le modèle pour une même excitation à la pompe 
gauche 
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Figure 4.30 : Influence du raidisseur selon le modèle pour une même excitation à la pompe 
gauche 
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Pression conducteur par panneau passager - épaisseur vs raidisseurs 
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Figure 4.31 : Comparaison des effets d'épaisseur et de raidisseurs prédits par le modèle pour 
une même excitation à la pompe gauche 
Pour une masse du même ordre de grandeur, l'effet de l'épaisseur est comparable avec l'effet 
des raidisseurs selon VAOne. Cependant, il faut noter que le logiciel ne prend pas en compte 
le placement judicieux de ces raidisseurs ainsi que de l'aspect modal. D'autre part, d'un point 
de vue fabrication, il est très facile d'ajouter de l'épaisseur plutôt que de fabriquer des 
raidisseurs et de les fixer sur les panneaux. Donc, d'un point de vue pratique, l'augmentation 
de l'épaisseur sera choisie plutôt que l'ajout de raidisseur. 
Pour le panneau conducteur, les effets sont sensiblement les mêmes. Finalement, la solution 
choisie est d'épaissir les panneaux. 
Il faut dire que l'ajout de raidisseurs sur une plaque en vibration n'a pas que des effets positifs 
d'un point de vue acoustique. La présence de raidisseurs impose trois conséquences 
physiques : un « effet vibratoire », un « effet de source » et un « effet d'obstacle » [LE 
MOYNE, 2000]. Le coté vibratoire vient de l'effet principal recherché avec l'ajout de 
raidisseurs. Raidir la structure influence le comportement vibratoire de celle-ci. Le but 
principal est de diminuer les vibrations et de modifier les fréquences propres. Cependant, 
l'effet des raidisseurs n'est pas forcément bénéfique du point de vue acoustique car ils 
augmentent l'efficacité de rayonnement en dessous de la fréquence critique [LE MOYNE, 
2002]. Les deux autres effets sont moindres. L'effet d'obstacle est dû au fait que les 
raidisseurs présentent un obstacle au champ acoustique. L'effet de source quand à lui est dû au 
rayonnement des raidisseurs. 
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Figure 4.33 : Influence des raidisseurs selon le modèle pour une même excitation 
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excitation 
S Influence des épaisseurs d'âme et de peaux du sandwich et des raidisseurs 
Le plancher du bateau est actuellement constitué d'un panneau sandwich en fibre de verre 
avec une âme en balsa. L'intérêt de la structure en sandwich réside dans la légèreté et la 
rigidité du matériau. En effet, l'âme qui constitue une bonne partie du panneau, est de masse 
volumique beaucoup plus faible que celle des semelles du sandwich. De plus, la rigidité des 
semelles supérieure à celle de l'âme permet d'avoir de bonne propriétés physiques globales. 
La rigidité en flexion pour ce sandwich est globalement la même dans les directions x et y car 
la fibre de verre est répartie de manière homogène suivant les différentes directions, et le balsa 
est placé de telle sorte que la fibre du bois soit perpendiculaire au plan. Le module d'Young 
de l'âme est négligeable devant celle des peaux. 
Contrairement à un panneau de fibre de verre, faire varier l'épaisseur d'un sandwich modélisé 
par un panneau équivalent n'a pas de sens car les propriétés mécaniques de celui-ci dépendent 
des épaisseurs de peau et de l'âme. C'est pourquoi, l'influence des raidisseurs sur le plancher 
a été étudiée comme précédemment dans VAOne, mais l'influence du ratio entre âme et peau 
a été fait dans un autre logiciel : NOVA 2008 [www.esi-group.com]. Les effets de 
cisaillement à haute fréquence sont pris en compte dans ce logiciel. Ce logiciel est donc plus 
approprié pour modéliser des sandwichs, bien que ce module existe aussi dans VAOne. 
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L'étude paramétrique des épaisseurs du plancher se fait donc dans NOVA sur une plaque 
rectangulaire de même surface que le plancher réel. L'excitation est une force ponctuelle de 
position aléatoire « rain on the roof ». La vitesse en réponse est un critère pour présélectionner 
les différents sandwichs possibles. Au cours de cette étude paramétrique, il est mis en 
évidence qu'un sandwich symétrique sera la meilleure solution d'un point de vue vibratoire et 
acoustique comme il est montré dans l'annexe 8.b. 
Grâce à NOVA, certaines solutions de sandwich sont sélectionnées. Pour vérifier le 
comportement de ces plaques sandwich, celles-ci sont reproduites dans le logiciel VAOne : le 
comportement relatif de ces plaques est le même. Il est donc possible d'intégrer ces sandwichs 
à la place du plancher du modèle du bateau. Il s'agit toujours du modèle de bateau coque-
carrosserie et non pas du modèle final. Dans un premier temps, grâce à NOVA, il est possible 
de mettre en évidence qu'un sandwich symétrique est plus efficace qu'un sandwich 
asymétrique pour une même masse totale. Il est possible de comparer les vitesses de vibrations 
ainsi que la puissance rayonnée. Il faut savoir qu'un panneau sandwich sera plus rayonnant 
qu'un panneau homogène. Dans un second temps, le sandwich a été testé pour différentes 
épaisseurs d'âme et de peau pour une même masse, tout en conservant une symétrie. Au final, 
le comportement est semblable pour les différents cas de figure. Les résultats sont présentés en 
annexe 8.b. La solution choisie parmi les différents sandwichs est un sandwich symétrique 
avec une épaisseur totale moindre. L'épaisseur de l'âme du plancher actuel est de 12mm. La 
solution est choisie donc pour une âme de 12mm et va être comparée avec des cas comportant 
des raidisseurs (figures 4.35 et 4.36). L'ensemble est donc modélisé à partir des propriétés de 
la fibre de verre et du balsa [www.matweb.com]. 
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Figure 4.35 : Influence des raidisseurs selon le modèle pour une même excitation à la pompe 
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Figure 4.36 : Comparaisons des meilleurs compromis pour les différentes épaisseurs dans le 
modèle bateau au complet pour une même excitation à la pompe gauche 
La masse maximale fixée arbitrairement est de 50kg pour ne pas trop augmenter le poids total 
du bateau. Dans un premier temps, une comparaison entre différents panneaux pesant 35kg a 
été effectuée. Cependant, il s'avère que le niveau de réduction de bruit était trop faible. C'est 
pourquoi la masse du plancher a été augmentée à 47kg. La solution choisie est donc celle 
présentant l'épaisseur totale la plus fine tout en gardant 12mm d'âme, soit un sandwich ayant 
une peau de 6mm. 
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Pour une masse globalement équivalente, l'effet de l'ajout de raidisseurs est équivalent à 
l'épaississement des peaux du sandwich comme il est décrit dans la figure 4.34. Pour la 
fabrication, comme pour les panneaux conducteurs et passagers, il est plus simple d'ajouter de 
l'épaisseur plutôt que de faire et fixer des raidisseurs. Enfin, pour une même masse totale, 
l'influence de l'épaisseur de l'âme et de la peau du sandwich est faible (figure 4.37). Il est 
donc préférable de prendre la configuration où l'épaisseur totale est minimale, soit le cas où le 
plancher est symétrique avec une âme de balsa de 12mm et une peau de 6mm. 
Pression au conducteur par le plancher dans VAOne - 47kg 
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Figure 4.37 : Différentes configurations de sandwich possibles pour une excitation donnée — 
pression calculée à partir de la vitesse du plancher pour 47kg 
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Discussions 
Finalement, il faut combiner l'ensemble des solutions sur les trois panneaux principaux pour 
obtenir la réduction de niveau de bruit totale (figure 4.38). La sommation des pressions se fait 
dans l'hypothèse de sources non cohérentes. 
Différentes configurations ont été passées en revue. La masse n'est pas forcément équilibrée 
des deux cotés du bateau. Cependant, la différence de masse entre la droite et la gauche du 
bateau est moindre, par rapport à la masse totale. 
Pression au niveau du conducteur avant et après modification des 
panneaux avec excitation à la poompe gauche 
pression au conducteur par les trois 
panneaux d'origine 
pression au conducteur par les trois 
panneaux modifiés : 21mm conducteur 
- 16mm passager - 6mml2mm6mm 
plancher +68kg 
pression au conducteur par les 3 
panneaux modifiés : 16mm pour 
conducteur et passager et 
6mml2mm6mm pour plancher +60kg 
pression au conducteur par les trois 
panneaux d'origine : seuls les 
panneaux de cotés à 16mm +38kg 
v 70 
c o 
200 1200 2200 3200 
Fréquence en Hz 
Figure 4.38 : Différentes configurations de solutions acoustique et vibratoire pour les trois 
panneaux principaux 
La meilleure solution, compatible avec les contraintes de coût et de fabrication, reste 
l'épaississement des panneaux principaux. C'est la solution qui présente le compromis le plus 
intéressant en comparant l'efficacité, la masse et les coûts. Il faut noter que le modèle présente 
cependant un certain nombre d'incertitudes dues à la fabrication du bateau, mais aussi aux 
instruments et à la méthodologie de mesure (tableau 4-6). 
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Tableau 4-6 : Différents facteurs d'incertitude 
incertitudes 
de fabrication de mesures 
épaisseurs épaisseurs 
propriétés physiques propriétés physiques 
jonctions bruit environnant 
accélération (accéléromètres - tête d'impédance) 
force (marteau - tête d'impédance) 
point d'excitations en nombre fini 
espace semi-anéchoïque 
Les épaisseurs du bateau sont variables à cause du procédé de fabrication. La mesure de 
l'épaisseur est effectuée à un nombre fini de points et la machine à ultrason présente aussi une 
incertitude, ce qui affecte la moyenne des épaisseurs. De plus, la géométrie de certaines zones 
du bateau est issue d'un procédé quasi-artisanal, ce qui donne une non-répétabilité entre deux 
produits. 
Avec le procédé de pulvérisation manuelle de fibres de verre et résine au pistolet, les 
propriétés physiques peuvent aussi varier par endroit. De plus, en mesurant les propriétés 
physiques par la méthode des poutres d'Oberst, l'échantillon qui est censé être représentatif de 
la réalité peu donc avoir des propriétés variables. La variation de ces propriétés peut engendrer 
des variations dans la réponse acoustique et vibratoire, et devient une nouvelle source 
d'incertitudes. L'instrumentation présente des incertitudes intrinsèques comme les 
accéléromètres, capteur de force, vibromètre laser, tête d'impédance, etc. 
Pour les excitations et les mesures, celles-ci sont effectuées en un certain nombre de points 
mais ce nombre est fini. La moyenne présente une variation qui est donc influencée par 
l'emplacement quasi-aléatoire de ces points ainsi que leur nombre. 
En ce qui concerne les mesures de fonction de transfert, étant effectuées à l'extérieur du 
bâtiment, il faut supposer que le son émis par la Q-source ne réfléchissait pas sur les murs 
voisins et dans ce cas, l'environnement était semi-anéchoïque. De plus, la Q-source couvrait et 
dominait le bruit environnant de la circulation, mais ces perturbations sont une source de plus 
d'incertitude. 
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5. APPLICATION DE LA MÉTHODE A UNE COQUE-
CARROSSERIE COLLÉE 
Le bateau étant toujours le même, les études des épaisseurs, des amortissements et des 
propriétés physiques ne sont pas nécessaires. Il suffit de compléter le modèle précédent par de 
nouvelles étapes dans la démarche. 
5.1. Modélisation 
• Collage de la coque et de la carrosserie 
Afin d'approcher du bateau réellement utilisé sur l'eau, le plancher de l'ensemble coque-
carrosserie est collé et vissé sur le fond de la coque. Ce bateau collé et vissé dans les ateliers 
servira de référence expérimentale pour valider le modèle S.E.A. du bateau 1. Le fond de la 
coque est distant du plancher de quelques centimètres (figures 5.1 et 5.2). Dans les bateaux 
réellement utilisés sur l'eau, ces deux éléments sont collés. 
Figure 5.1 : Écart entre le plancher et le fond de la coque 
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Figure 5.2 : Fond de la coque en ayant retiré la carrosserie 
Pour coller le plancher de la carrosserie au fond de la coque, une colle de méthacrylate est 
utilisée. La colle est en réalité un mélange d'adhésif blanc avec un durcisseur noir. Les deux 
produits sont ajoutés aux proportions 1-1 via un mélangeur statique (figure 5.3) à l'aide d'un 
pistolet pneumatique (figure 5.4). 
Figure 5.3 : Mélangeur statique 1-1 
Figure 5.4 : Pistolet pneumatique pour mélanger et déposer la colle 
La colle utilisée a un temps de séchage de trente minutes à 23 degrés Celsius. Plus la 
température est élevée et plus le séchage est rapide. Le procédé requiert donc une mise en 
œuvre rapide sur l'ensemble coque carrosserie (figures 5.5 et 5.6). 
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Figure S.5 : Application de la colle pour lier le plancher à la coque 
Figure 5.6 : Colle déposée sur une épaisseur de 2cm environ 
Une fois la colle séchée, le plancher est vissé au travers de la colle et à travers les panneaux 
de la coque (figure 5.7). 
Figure 5.7 : Panneaux vissés sur la colle séchée 
Les propriétés physiques de cette colle sont décrites dans le tableau suivant : 
Tableau 5-1 : Table des propriétés physiques de la colle 
Masse volumique (kg/mA3) 950 
Résistance maximale à la traction (MPa) 21-24.5 
Module d'élasticité (MPa) 420 - 490 
Allongement à la rupture (%) 130-170 
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• Modification du modèle S.E.A. 
Dans ce modèle, la coque et le plancher ont été découpés en plusieurs sous-systèmes afin de 
modéliser l'intérieur de la coque. De plus, des sous-systèmes intermédiaires ont été ajoutés 
(figure 5.8). 
Supports de moteurs 
Figure 5.8 : Bateau 1 modélisé avec l'intérieur de la coque 
Sur la figure 5.8, une partie des sous-systèmes est masquée pour voir l'intérieur de la coque. 
Désormais, le plancher est découpé en trois sous-systèmes : le raidisseur gauche, le raidisseur 
droit et le reste du plancher. 
5.2. Validation du modèle collé 
5.2.1. Validation du modèle par la pompe gauche 
Le modèle S.E.A. du bateau a été modifié. Il faut donc faire une nouvelle validation du 
comportement global. 
Pour cela, des mesures sont faites de la même manière que dans le cas non collé (voir section 
4.2). La puissance injectée se fait au niveau de la pompe gauche. Une tête d'impédance est 
fixée en sortie du pot vibrant. La puissance injectée est la même que dans le cas non collé. La 
réponse au point d'excitation ne change pas. 
Les vitesses mesurées sont identiques au cas non collé (figures 5.9, 5.10 et 5.11). Le plancher 
est raidi mais a un chemin plus direct avec la source. 
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Figure 5.9 : Vitesse en réponse au plancher dans les deux cas pour une même puissance 
injectée 
Comparaison mesures des vitesses RMS panneau conducteur collé 
et pas collé 
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Figure 5.10 : Vitesse en réponse au panneau conducteur dans les deux cas pour une même 
puissance injectée 
Comparaison mesures des vitesses RMS panneau passager collé et 
pas collé 
E 
H 
S! 
CD U 
« 
vitesse collé 
vitesse pas collé 
800 1800 2800 3800 
Fréquence en Hz 
4800 
Figure 5.11 : Vitesse en réponse au panneau passager dans les deux cas pour une même 
puissance injectée 
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Dans le cas collé, la mesure au plancher, qui est désormais subdivisé en 3 (figure 5.12), a été 
effectuée avec deux méthodes différentes mais qui donnent le même résultat. La première 
méthode consiste à placer des accéléromètres de façon aléatoire sur le plancher afin d'en faire 
une moyenne spatiale. La deuxième méthode consiste à mesurer les vibrations du plancher 
subdivisé en trois sous-systèmes séparés, de faire la moyenne pour chaque petit sous-système, 
puis de faire la moyenne globale du plancher. La deuxième méthode permet d'avoir plus de 
détails sur le comportement vibratoire des petits sous-systèmes du plancher subdivisé, afin de 
pouvoir comparer la mesure avec les prédictions du nouveau modèle. 
L'épaisseur de la fibre dans les zones de la coque qui sont raidies est de 3.5mm selon le cahier 
des charges. 
Figure 5.12 : Subdivision du plancher dans le cas collé 
Pour ce qui est du comportement global du cas collé avec excitation à la pompe, les résultats 
de validation sont présentés en annexe 8.c. Le modèle peut être considéré comme validé. 
L'allure des courbes reste proche de la mesure. 
5.2.2. Validation du modèle dans le cas d'une excitation aux supports de moteurs 
Le modèle collé présente des subdivisions de la coque et du plancher. Par la même occasion, 
la coque a été subdivisée pour mettre en évidence les supports de moteurs. Comme la pompe 
n'est pas la seule source de bruit et de vibration, il est important de voir si le comportement 
global du modèle est bien représenté avec une puissance injectée au support de moteur. 
Afin d'avoir un moyen de valider le nouveau modèle du point de vue moteur, il est nécessaire 
d'exciter expérimentalement au pot vibrant les sous-systèmes concernés et de mesurer les 
vibrations. 
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Les mesures de vibrations ont donc été prises sur le panneau passager et le plancher (annexe 
8.d). Il a été jugé inutile de mesurer les vibrations sur le panneau conducteur sachant que 
depuis le début de l'étude, son comportement vibratoire était quasiment identique à celui du 
panneau passager. 
Une tête d'impédance est placée dans les filetages des supports de moteurs (figure 5.13). Le 
montage de cette expérience est relativement complexe (figures 5.14 et 5.15). En effet, le pot 
vibrant ne doit pas être lié au bateau et donc doit être suspendu au dessus du bateau. De plus, 
le compartiment moteur ne donne pas accès à tous les supports de moteurs. 
Dans le type de bateau étudié, deux moteurs sont présents pour entraîner deux pompes à jet. 
Chaque moteur comporte trois supports de moteurs : un en avant et deux en arrière. Le pot 
vibrant ne pouvait accéder qu'aux supports de moteur arrières. Pour des raisons de symétrie, 
seuls les supports du moteur gauche ont été excités. 
Supports de 
moteurs 
Figure 5.13 : Trois supports du moteur gauche 
Figure 5.14 : Dispositif pour l'excitation au pot vibrant sur les supports de moteurs 
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Figure 5.15 : Ensemble de tiges filetées pour la mise en position du pot vibrant 
Finalement, le comportement global entre les moteurs et le plancher est bien prédit par le 
modèle. Les résultats sont présentés en annexe 8.d. Pour les panneaux de coté, la prédiction 
est beaucoup moins précise mais la tendance est bonne malgré l'écart entre mesure et modèle 
pouvant aller jusqu'à 10 dB. Compte tenu du nombre d'incertitudes cumulées, le fait que la 
tendance soit toujours correcte pour les panneaux principaux est satisfaisant. 
5.3. Étude paramétrique sur modèle collé 
Désormais, le problème est de savoir si les solutions trouvées sur le modèle non collé peuvent 
être encore valable pour le modèle collé. Les différentes configurations de solutions sont donc 
appliquées au nouveau modèle S.E.A. collé. 
5.3.1. Avec l'excitation à la pompe 
Le calcul de la pression au conducteur se fait toujours dans l'hypothèse de sources 
incohérentes. 
Les solutions trouvées dans la configuration non collée sont donc toujours applicables dans ce 
cas (figure 5.16). Les fonctions de transfert utilisées dans le calcul sont les mêmes dans les cas 
collé ou non car l'environnement est le même et l'ensemble reste globalement inchangé. 
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Figure 5.16 : Pression totale au conducteur en ne considérant que les trois panneaux 
principaux avec l'excitation à la pompe gauche 
D'un point de vue expérimental, un bateau au complet a été épaissi de 5mm à plusieurs 
endroits dont les trois panneaux principaux. Ce bateau a été testé sur l'eau et une réduction de 
bruit était remarquable à l'oreille et par la mesure. Bien que le test soit effectué sur un bateau 
opérationnel et dans des conditions différentes, ceci montre bien que l'épaississement est une 
solution pertinente. De plus, l'ordre de grandeur de réduction de bruit est cohérent avec les 
mesures expérimentales. 
5.3.2. Avec l'excitation aux supports de moteurs 
Le calcul de la pression au conducteur se fait toujours dans l'hypothèse de sources 
incohérentes. Les solutions trouvées précédemment sont toujours applicables et ont toujours 
un effet aussi efficace (figures 5.17 et 5.18). L'épaississement est toujours une solution 
pertinente présentant le meilleur compromis. 
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Pression totale au conducteur - contribution des trois panneaux 
principaux - support de moteur gauche arrière gauche 
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Figure 5.17: Pression totale au conducteur - excitation au support de moteur gauche arrière 
gauche 
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Pression totale au conducteur - contribution des 3 panneaux 
principaux - excitation support de moteur gauche arrière droit 
• modèle d'origine 
800 1800 2800 
Fréquence en Hz 
3800 
•16mm et 6mml2mm6mm 
21mm conducteur 16mm 
passager et 
6mml2mm6mm plancher 
16mm et plancher d'origine 
Figure 5.18 : Pression totale au conducteur - excitation au support de moteur gauche arrière 
droit 
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6. APPLICATION SUR LE NOUVEAU BATEAU 
6.1. Présentation du bateau 2 
La conception de ce bateau est similaire au premier. Sa longueur hors tout de six mètres est 
plus petite que l'ancienne version. Ce modèle est aussi adapté pour la pratique de loisirs et est 
équipé de deux moteurs ayant chacun trois supports de moteur. Une pompe est reliée à chaque 
moteur. La structure de ce nouveau bateau devrait être presque la même que celle du 
précédent selon les premières conceptions. 
Celui-ci n'est pas essentiellement fabriqué avec de la fibre de verre à 30% projetée au pistolet. 
Sa structure est plus variée que le bateau 1. 
La coque et la carrosserie sont essentiellement constituées de fibre de verre à 35% projetée et 
à 45% en mat. Certaines zones sont en sandwich avec âme en balsa comme pour le plancher 
du bateau 1, et d'autres ont du coremat. 
6.2. Modélisation du bateau 2 
6.2.1. Présentation du modèle S.E.A. 
Le modèle est construit à partir d'un fichier .igs ouvert dans Catia V5. Il est ensuite converti 
en .stl et est ouvert dans VA One. À partir des différents points présents sur la géométrie, il est 
possible de créer des sous-systèmes S.E.A. et de donner la forme globale du bateau. Le 
modèle représente le cas d'un plancher collé (figure 6.1). La méthodologie de conception du 
modèle S.E.A. est la même que pour le bateau 1. Les différentes caractéristiques de ce 
nouveau modèle sont décrites succinctement dans le tableau 6-1. 
Figure 6.1 : Modèle S.E.A. du bateau 2 
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Tableau 6-1 : Composition du modèle 
Nombre de sous-systèmes 236 
Matériaux utilisés 
fibre de verre 35% 
fibre de verre 45% 
coremat 
balsa 
colle méthacrylate 
6.2.2. Épaisseurs et propriétés physiques dans le modèle 
Dans ce nouveau bateau, les épaisseurs ne sont pas mesurées vu qu'il n'y a ni coque ni 
carrosserie fabriquée. Il faut donc supposer que les épaisseurs voulues vont être parfaitement 
reproduites (voir annexe 8.e). 
Les propriétés physiques pour la fibre de verre à 30% de masse sont connues grâce à la 
méthode des poutres d'Oberst. Pour connaître les propriétés des fibres de verre à 35% et à 
45% avec une orientation isotrope, il n'est pas nécessaire de faire des plaques et de refaire des 
mesures pour avoir une bonne estimation. 
Les panneaux utilisés ont un pourcentage massique en fibre de verre variant de 35 à 45%. Le 
pourcentage massique est défini par le rapport de la masse de fibre sur la masse totale du 
composite [McGRUM, 1997]. Il s'avère que le module d'Young varie relativement peu pour 
un pourcentage variant entre 30 et 45% dans le cas d'un mat du même type que celui utilisé 
pour le bateau 2 comme il est décrit à la figure 6.2 [BOURBAN, 2004]. 
Sur cette figure, il est possible de voir l'évolution du module d'Young en fonction du 
pourcentage massique ou volumique de fibres pour différents types de composites. 
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Figure 6.2 : Module d'élasticité de composites à matrice polyester en fonction de l'architecture 
du renfort et de la teneur en fibres de verre [BOURBAN, 2004] 
Pour le modèle S.E.A. du bateau 2, les propriétés mécaniques pour la fibre de verre vont être 
considérées comme identiques à celles du bateau 1, c'est-à-dire à 30% de fibre de verre. Cette 
hypothèse permet de se baser sur les mêmes propriétés mécaniques de panneau sandwich pour 
le plancher. Compte tenu des incertitudes présentes, les propriétés mécaniques prises en 
compte n'auront pas un impact majeur sur les résultats. 
En ce qui concerne les propriétés mécaniques du balsa ainsi que du coremat, elles sont 
toujours issues de la même base de données que pour le bateau 1. 
6.3. Étude paramétrique des améliorations possibles du bateau 2 
Le nouveau bateau a une structure et une conception similaire au bateau 1. La méthodologie 
de modélisation étant la même que précédemment et le degré de confiance dans la fiabilité du 
modèle S.E.A. étant important, il n'est donc pas nécessaire de refaire une validation du 
modèle. Seules les incertitudes sur les matériaux réduisent cette fiabilité. Le nouveau bateau 
n'a pas encore atteint un stage de production avancé. Il est donc impossible de tester un 
ensemble coque-carrosserie expérimental. 
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6.3.1. Les panneaux principaux 
Comme pour le bateau précédent, certains panneaux rayonnent plus que d'autres vers le 
conducteur. Il s'agit en réalité des mêmes panneaux c'est-à-dire le panneau conducteur, le 
panneau passager et le plancher. L'influence sur l'importance du rayonnement acoustique 
émis par les panneaux dépend de la surface, de la vitesse de vibration ainsi que de la fonction 
de transfert acoustique entre le panneau et le conducteur. La formule est la même que celle 
utilisée dans le bateau 1. L'importance de ces panneaux est justifiée par le tableau suivant, qui 
présente les cas extrêmes dans la bande de fréquence de 800 à 4000Hz : 
Tableau 6-2 : Les principaux panneaux du bateau 2 et leurs facteurs d'influence 
panneau aire 
(m2) 
vitesse 
maximale du 
spectre pour 
une même 
excitation 
distance du 
centre du 
panneau avec 
le conducteur 
fonction de 
transfert 
(max. du 
spectre) 
Pression 
rayonnée 
coque émergée 
gauche 3.621 0.00194653 indirect 
négligeables 
devant les 
panneaux 
principaux 
car chemin 
indirect 
négligeables 
devant les 
panneaux 
principaux coque émergée 
droite 3.616 0.00111147 indirect 
plancher arrière 1.905 0.00111927 lm50 4660 9.9360956 
coque immergée 
droite 1.273 0.00125114 indirect + eau 
négligeables 
devant les 
panneaux 
principaux 
négligeables 
devant les 
panneaux 
principaux 
coque immergée 
gauche 1.267 0.00168215 indirect + eau 
carrosserie droite 1.068 0.00135375 indirect 
carrosserie 
gauche 1.065 0.00154466 indirect 
paimeau 
conducteur 1 0.00129607 lmlO 4390 5.6807473 
panneau passager 0.951 0.00144779 lm80 3880 5.3432949 
couvercle moteur 0.948 inexistant indirect négligeables négligeables 
pompe gauche 0.853 0.00171972 4m indirect <1097.5 <1.6107009 
Pour le calcul, la fonction de transfert acoustique est supposée être la même que dans le bateau 
1. Les panneaux principaux sont bien les mêmes que précédemment. 
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6.3.2. Les améliorations possibles 
Le bateau n'ayant pas encore été construit, il est impossible d'avoir un support expérimental 
pour appuyer le reste de l'étude. En ce qui concerne les fonctions de transfert acoustique p/Q 
issues de l'équation (4.15), elles ne sont donc pas mesurables pour le nouveau bateau. Les 
anciennes fonctions de transferts ont donc été reprises pour être appliquées sur le nouveau 
bateau, vu que les panneaux principaux ont une géométrie similaire. 
Quelle que soit la source d'excitation (pompe ou support de moteur), les courbes suivent les 
mêmes tendances. 
S Excitation à la pompe gauche 
• Panneau passager 
La figure 6.3 montre que la solution d'ajout de masse pure n'est pas à retenir. Il reste les 
solutions d'ajout de raidisseur ou d'épaisseur. Il est aussi intéressant de comparer les solutions 
uniformes en fibre de verre et sandwich avec âme en coremat et peau en fibre de verre. 
Panneau passager excité par la pompe gauche 
(0 
CL 
l 
* O 
co 
c o 
« w a. 
800 1800 2800 3800 4800 
Fréquence (Hz) 
5800 
•panneau passager 5mm âme 
3mm peau - 10.33kg 
• panneau passager 8mm fibre 
de verre- 10.35kg 
•panneau passager 16mm 
fibre de verre - 20.7kg 
panneau passager 8mm âme 
6.5mm peau - 20.93kg 
Figure 6.3 : Étude paramétrique du panneau passager excité à la pompe gauche 
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Les raidisseurs donnent de bons résultats mais ne présentent pas un grand avantage par rapport 
aux panneaux uniformes ou aux sandwichs. Pour des raisons de coût, de fabrication et de 
simplicité, cette solution est écartée. Il reste donc le choix entre un panneau épaissi uniforme 
ou sandwich pour un même poids total : 16mm en panneau uniforme ou un sandwich de 5mm 
d'âme et 6mm de peau de chaque côté. Le choix entre ces deux solutions dépend de la bande 
fréquentielle à atténuer car les courbes se croisent dans les environs de 4000Hz. Le but de ces 
solutions n'est pas uniquement de réduire le bruit mais d'améliorer le confort acoustique. En 
général, comme les hautes fréquences sont moins appréciées, il serait peut-être plus 
intéressant de réduire celles-ci. D'un autre point de vue, la plupart des bruits émis ne sont pas 
d'une fréquence supérieure à 3000Hz selon les tests effectués par le passé. Il faut voir aussi si 
l'impact de ces solutions est très différent une fois que la pression totale des 3 panneaux sera 
calculée. Si l'impact est minime, la solution sandwich qui est la plus légère sera retenue. 
• Panneau conducteur 
Les conclusions sur le panneau conducteur (figure 6.4) sont les mêmes que pour le panneau 
passager excité par la pompe gauche. Compte tenu des contraintes, le meilleur compromis est 
respecté dans la solution sandwich ou la solution uniforme. 
Panneau conducteur excité par pompe gauche 
» 5mm âme 3mm peau - 10.86kg 
M 8mm fibre de verre- 10.88kg 
Ai 16mm fibre de verre- 21.77kg 
)( 8mm âme 6.5mm peau - 22.01kg 
)l< 8mm fibre de verre densité *2 -
21.77kg 
• 5mm âme 6mm peau - 19.03kg 
5mm âme 3mm peau + raidisseur 
AL20*50 distant de 0.2m - 18.87kg 
Figure 6.4 : Étude paramétrique du panneau conducteur excité par la pompe gauche 
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• Plancher 
La figure 6.5 présente les différentes solutions envisagées. La solution d'ajout de masse pure 
n'est toujours pas à retenir. Par contre, les solutions d'ajout d'épaisseur de peau sur le 
sandwich en balsa et d'ajout de raidisseurs donnent des résultats proches pour la même masse 
totale. Cependant, pour des raisons de simplicité de fabrication et de coût, seule la solution 
d'ajout d'épaisseur de fibres de verre sera retenue. 
O 
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S S. " 10 
C 
a» 
e o 
« b a 800 
Plancher excité par pompe gauche 
I I —•— 12mm balsa 3mm peau - 19.2kg 
2800 4800 
Fréquence en Hz 
»12mm balsa 6mm peau - 34.75kg 
• 12mm balsa 3mm peau densité * 2 
-38kg 
•12mm balsa 3mm peau + AL20*50 
distant de 0.2m - 34.63kg 
Figure 6.5 : Étude paramétrique du plancher excité par la pompe gauche 
S Excitation aux supports de moteurs 
• Panneau passager 
Les figures 6.6 et 6.7 présentent les différentes solutions envisagées pour les deux excitations 
aux supports moteurs. 
Panneau passager excité par le support de moteur gauche arrière 
-gattche 
G. 90 
S 88 
800 2800 4800 
Fréquence (Hz) 
5mm âme 3mm peau - 10.33kg 
U 8mm fibre de verre- 10.35kg 
A 16mm fibre de verre- 20.7kg 
)( 8mm âme 6.5 peau - 20.93kg 
)K 5mm âme 6mm peau- 18.09kg 
• 8mm fibre de verre densité * 2 - 20.7kg 
l 5mm âme 3mm peau + raidisseur AL 
20*50 distant 0.2m - 18.03kg 
Figure 6.6 : Étude paramétrique du panneau passager excité par le support de moteur gauche 
arrière gauche 
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Panneau passager excité par le support de moteur gauche arrière 
droit 
> 5mm âme 3mm peau - 10.33kg 
M 8mm fibre de verre- 10.35kg 
* 16mm fibre de verre - 20.7kg 
)( 8mm âme 6.5mm peau - 20.93kg 
)K 8mm fibre de verre densité*2 -
20.7kg 
» 5mm âme 3mm peau + raidisseur AL 
20*50 distant de 0.2m - 18.03kg 
800 2800 4800 —r—5mm âme 6mm peau - 18.09kg 
Fréquence en Hz 
Figure 6.7 : Étude paramétrique du panneau passager excité par le support de moteur gauche 
arrière droit 
Les conclusions sont les mêmes que dans le cas de l'excitation à la pompe. Les solutions à 
retenir sont celles avec un panneau uniforme ou un panneau sandwich. Il en est de même pour 
les deux autres panneaux. 
• Panneau conducteur 
Les figures 6.8 et 6.9 présentent les différentes solutions envisagées pour le panneau 
conducteur avec les deux excitations aux supports de moteurs. 
800 
Panneau conducteur excité par support moteur gauche arrière 
gauche 
• 5mm âme 3mm peau - 10.86kg 
M 8mm fibre de verre - 10.88kg 
ÈL 16mm fibre de verre - 21.77kg 
)( 8mm âme 6.5mm peau - 22.01kg 
)l( 8mm fibre de verre densité*2 -
21.77kg 
5mm âme 3mm peau + raidisseur AL 
20*50 distant de 0.2m - 18.97kg 
•5mm âme 6mm peau - 18.09kg 
« 90 
« 82 
2800 4800 
Fréquence (Hz) 
Figure 6.8 : Étude paramétrique du panneau conducteur excité par le support de moteur 
gauche arrière gauche 
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Panneau driver excité par support moteur gauche arrière droit 
m 
a. 
s 
e « 
e o *3 m « 
800 2800 4800 
Fréquence en Hz 
• 5mm âme 3mm peau - 10.86kg 
M 8mm fibre de verre - 10.88kg 
ài 16mm fibre de verre- 21.77kg 
H 8mm âme 6.5mm peau - 22.01kg 
)l( 8mm fibre de verre densité*2 -
21.77kg 
• 5mm âme 3mm peau + raidisseur AL 
20*50 distant de 0.2m - 18.87kg 
! 5mm âme 6mm peau - 18.09kg 
Figure 6.9 : Étude paramétrique du panneau conducteur excité par le support de moteur 
gauche arrière droit 
L'épaississement reste toujours le meilleur compromis. 
• Plancher 
Les figures 6.10 et 6.11 présentent les différentes solutions modélisées pour les deux 
excitations aux supports de moteurs. Le choix d'épaississement semble encore être celui qui 
présente la meilleure solution compte tenu des contraintes de coût et de fabrication. 
Plancher excité par support moteur gauche arrière gauche 
<0 & 
I 
o 
a 
•o 
e 
« 
c o 
"7i M 
9  
800 1800 2800 3800 4800 
Fréquence en Hz 
5800 
•sandwich 12mm balsa 3mm 
peau - 19.2kg 
•sandwich 12mm balsa 6mm 
peau - 34.75kg 
• 12mm balsa 3mm fibre 
densité*2 - 38.41kg 
• 12mm balsa 3mm peau + rib 
20*50 AL spacing 0.2m - 34.63kg 
Figure 6.10 : Étude paramétrique du plancher excité par le support de moteur gauche arrière 
gauche 
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Plancher excité par support moteur gauche arrière droit 
o rs 
\o 
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» 
S 
a. 
800 1800 2800 3800 4800 
Fréquence (Hz) 
5800 
12mm balsa 3mm face -
19.2kg 
12mm balsa 6mm face -
34.75kg 
12mm balsa 3mm face 
density *2- 38.41kg 
12mm balsa 3mm face + rib 
AL20*50 spacing 0.2m 
Figure 6.11 : Étude paramétrique du plancher excité par le support de moteur gauche arrière 
droit 
En prenant les meilleures solutions, on peut obtenir les pressions acoustiques totales en 
supposant qu'il n'y a que les trois panneaux principaux comme sources et qu'elles sont 
incohérentes (figures 6.12, 6.13 et 6.14). 
Pression totale - panneaux principaux sources incohérentes avec 
excitation à la pompe gauche 
108 
S. 
£ 
m 
o 
3 
9* 
800 1800 2800 3800 4800 5800 
Fréquence en Hz 
•modèle d'origine - masse des 
3 panneaux = 40.39kg 
•modèle panneau de coté 
uniforme 16mm + plancher 
12mm ame 6mm peau-
masse 3 panneaux = 77.22kg 
•modèle panneaux coté 5mm 
ame 6mm peau + plancher 
12mm ame 6mm peau -
masse totale 71.87kg 
Figure 6.12 : Pression totale des trois panneaux principaux excités à la pompe gauche 
Les solutions sandwichs ou panneaux uniformes pour les panneaux de côté donnent un résultat 
similaire une fois le calcul de la pression totale incohérente effectué. La solution à retenir est 
donc celle des sandwichs car elle a une masse moindre. 
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Pression totale - panneaux principaux sources incohérentes avec 
excitation au support moteur gauche arrière gauche 
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o «s 
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e o 
"a 
s a 
800 1800 2800 3800 4800 5800 
Fréquence en Hz 
•modèle d'origine - masse des 
3 panneaux = 40.39kg 
•modèle panneau de coté 
uniforme 16mm + plancher 
12mm ame 6mm peau-
masse 3 panneaux = 77.22kg 
-modèle panneaux coté 5mm 
ame 6mm peau + plancher 
12mm ame 6mm peau -
masse totale 71.87kg 
Figure 6.13 : Pression totale des trois panneaux principaux excités au support de moteur 
gauche arrière gauche 
Pression totale - panneaux principaux sources incohérentes avec 
excitation au support moteur gauche arrière droit 
800 1800 2800 3800 4800 5800 
Fréquence en Hz 
•modèle d'origine - masse des 
3 panneaux = 40.39kg 
•modèle panneau de coté 
uniforme 16mm + plancher 
12mm ame 6mm peau-
masse 3 panneaux = 77.22kg 
•modèle panneaux coté 5mm 
ame 6mm peau + plancher 
12mm ame 6mm peau -
masse totale 71.87kg 
Figure 6.14 : Pression totale des trois panneaux principaux excités au support de moteur 
gauche arrière droit 
Discussion 
Les solutions sandwichs sont à retenir pour les panneaux de côté. L'épaississement de ces 
sandwichs est la solution la plus simple et la plus efficace. 
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7. CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 
L'objectif de ce travail était de construire un modèle S.E.A. représentatif d'un bateau sport 
réel afin de pouvoir trouver des solutions pour améliorer le confort acoustique du conducteur 
et des passagers. 
Les solutions de type structural devaient respecter un budget et les moyens de fabrication 
disponibles. La méthodologie de modélisation S.E.A. à partir de la géométrie réelle des 
bateaux a donc été validée. 
Les principaux panneaux du bateau 1 ont été soumis à des mesures expérimentales. La 
comparaison des vitesses de vibration mesurées et prédites de ces panneaux, suite à une 
excitation, a abouti à des allures similaires. Grâce à cette validation, il a été possible d'obtenir 
des prédictions sur d'éventuelles améliorations. 
La méthode S.E.A. reste valide pour les hautes fréquences. Il n'est donc possible d'avoir des 
solutions d'optimisation qu'à partir de 800Hz. Cependant, les très basses fréquences importent 
peu dans le confort acoustique. La méthode S.E.A. a pu aussi être utilisée grâce à la taille 
suffisante des panneaux et a permis d'avoir des calculs assez rapides. 
Plusieurs solutions ont pu être discutées et sont intégrées dans le logiciel VAOne. 
En plus d'un apport de solution sur des bateaux existants, cette étude a apporté une 
méthodologie de modélisation. Elle pourra être utilisée sur des prochains bateaux similaires. 
Il serait intéressant de prendre le temps de valider expérimentalement le bateau 2 quand celui-
ci sera produit. Par ailleurs, il serait aussi intéressant de voir si la méthodologie de 
modélisation S.E.A. est applicable pour de plus petits véhicules marins à structure similaire, 
comme des moto-marines. 
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8. ANNEXES 
a. Validation du modèle : plancher non collé 
Cette annexe présente les principaux résultats de validation du modèle S.E.A. du bateau 1 
dans le cas où il n'est pas encore collé. Les résultats présentés sont ceux des panneaux 
identifiés comme principaux, c'est-à-dire le plancher et les panneaux de côté (figure 8.1 ). La 
méthodologie utilisée est celle de la section 4.2. Afin de valider le modèle, il faut comparer les 
résultats mesurés et ceux donnés par le modèle (figures 8.2, 8.3, 8.4). 
Figure 8.1 : Différents panneaux du bateau dans le modèle S.E.A. 
La puissance utilisée lors des tests expérimentaux est alors entrée dans le modèle S.E.A., ce 
qui permet d'obtenir les courbes de prédiction du modèle. Des accéléromètres présents 
expérimentalement permettent quant à eux d'obtenir une moyenne sur un sous-système de la 
vitesse de vibration. La comparaison de la prédiction et de la réponse mesurée permet de voir 
si le modèle global est valide. 
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Comparaison vitesses RMS mesurées et modèle - panneau passager 
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4800 
•vitesse panneau passager 
modèle 
-vitesse panneau passager 
mesures 
Figure 8.2 : Comparaison des vitesses pour la validation du panneau passager du modèle non 
collé 
Comparaison vitesses RMS mesurées et modèle - panneau 
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•vitesse panneau conducteur 
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Figure 8.3 : Comparaison des vitesses du panneau conducteur pour la validation du modèle 
S.E.A. non collé 
Comparaison vitesses RMS modele et mesures - plancher C 
ai -130 
•vitesse plancher modèle 
•vitesse plancher mesures 
1800 2800 3800 
Fréquence en Hz 
Figure 8.4 : Comparaison des vitesses du plancher pour la validation du modèle S.E.A. non 
collé 
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Bien que les courbes ci-dessus présentent une légère différence, il est possible de considérer 
que le modèle est validé compte tenu du nombre d'incertitudes présentes. Les allures sont 
similaires, et c'est ce qui importe dans le cas d'une recherche de réduction de bruit. En effet, 
peu importe la valeur absolue du moment que la réduction est présente. Les écarts présents 
entre valeurs mesurée et calculée par le modèle peuvent être dus à des incertitudes de mesures, 
mais aussi au nombre finis de points de mesures. 
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b. Recherche du meilleur compromis pour les sandwichs 
Cette annexe présente l'étude paramétrique des épaisseurs du plancher faite dans NOVA sur 
une plaque rectangulaire de même surface que le plancher réel. L'excitation est une force 
ponctuelle de position aléatoire « rain on the roof ». La vitesse en réponse et la puissance 
rayonnée sont des critères pour présélectionner les différents sandwichs possibles. Les 
sandwichs symétriques présentent le meilleur compromis vibratoire et acoustique car pour un 
comportement vibratoire de même ordre de grandeur que les autres, la puissance rayonnée est 
beaucoup plus faible (figures 8.5 et 8.6). 
Vitesse quadratique pour 47kg - core 12mm 
1800 2800 
Fréquence en Hz 
vitesse quad 6mm 12mm 
6mm 47kg 
• vitesse quad 8mm 12mm 
4mm 47kg 
ifc vitesse quad 10mm 12mm 
2mm 47kg 
Figure 8.5 : Influence des épaisseurs de peau pour une masse fixée sur la vitesse d'une plaque 
Puissance rayonnée pour 47kg - core 12mm 
5 -100 
800 1800 2800 
Fréquence en Hz 
3800 
•puissance ray 6mm 12mm 
6mm 47kg 
•puissance ray 8mm 12mm 
4mm 47kg 
•puissance ray 10mm 12mm 
2mm 47kg 
Figure 8.6 : Influence des épaisseurs de peau pour une masse fixée sur la puissance rayonnée 
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Par ailleurs, parmi les sandwichs symétriques, pour un comportement vibratoire similaire, 
celui ayant l'épaisseur la moins imposante a une puissance rayonnée plus faible (figures 8.7 et 
8.8). 
Vitesse quadratique pour 47kg - symétrie et variation d'épaisseur 
d'âme 
1800 2800 
Fréquence en Hz 
•vitesse quadratique 6mm 
12mm 6mm 
•vitesse quadratique 5.5mm 
20mm 5.5 mm 47kg 
<i vitesse quadratique 5.75mm 
16mm 5.75mm 47kg 
Figure 8.7 : Influence de l'épaisseur de l'âme pour une masse fixée sur la vitesse d'une plaque 
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Puissance rayonnée pour 47kg - symétrie et variation d'épaisseur 
d'âme 
S 5 
800 1800 2800 
Fréquence en Hz 
3800 
•puissance rayonnée 6mm 
12mm 6mm 47kg 
•puissance ray 5.5mm 20mm 
5.5mm 47kg 
puissance ray 5.75mm 
16mm 5.75mm 47kg 
Figure 8.8 : Influence de l'épaisseur de l'âme pour une masse fixée sur la puissance rayonnée 
93 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
c. Validation du modèle collé avec une excitation à la pompe gauche. 
Cette annexe met en évidence la validation du modèle S.E.A. collé du bateau 1, avec 
l'excitation à la pompe gauche. Les résultats mesuré et simulé sont comparés pour les 
panneaux principaux. 
• Validation du comportement global entre la pompe gauche et le plancher entier : 
La figure 8.9 met en évidence la tendance similaire entre les mesures et les prédictions pour le 
plancher collé. 
Modèle et mesures, cas collé et cas pas collé pour le plancher 
» vitesse VAOne moyenne des 
3 sous-systèmes - plancher 
collé 
U vitesse mesures moyenne 
des trois sous-systèmes 
- plancher collé 
ii1 vitesse mesures moyennes 
en considérant un seul 
sous-système - plancher collé 
)( vitesse VAOne plancher pas 
collé 
Figure 8.9 : Comparaison des vitesses pour la validation du plancher dans le cas collé 
Les vitesses mesurées dans le cas collé et dans le cas non-collé sont les mêmes. De plus, elles 
sont aussi égales quelle que soit la méthode de mesure : en un sous-système ou en mesurant 
les trois sous-systèmes du plancher. Le modèle numérique présente un peu plus d'écart par 
rapport au modèle pour le cas non-collé. 
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• Validation en ne prenant en compte que le sous-système 1 du plancher découpé 
La figure 8.10 compare juste les résultats issus du modèle et de la mesure pour la zone 1 du 
plancher subdivisé et collé. Les allures des courbes sont similaires. 
Comparaison mesures et modèle cas collé - Plancher zone I 
•vitesse VAOne gros plancher 
3.5mm 
800 1800 2800 3800 
Fréquence en Hz 
4800 
•vitesse mesures gros 
plancher 3.5mm 
Figure 8.10 : Comparaison des vitesses pour la validation de la première section du plancher 
collé 
• Validation en ne prenant en compte que le raidisseur droit du plancher 
La figure 8.11 compare les résultats de mesures et ceux issus du modèle S.E.A. du bateau 1 
collé pour la zone 2 du plancher. Les tendances sont bien les mêmes bien que l'écart peut aller 
jusqu'à 5dB. 
Comparaison mesures et modèle cas collé - Plancher zone II 
E 
H 
"S 
CD TJ 
e w 
e o 
n 
)K vitesse VAOne raidisseur 
droit 3.5mm 
» vitesse mesures raidisseur 
droit 3.5mm 
800 1800 2800 3800 
Fréquence en Hz 
4800 
Figure 8.11 : Comparaison des vitesses pour la validation de la deuxième section du plancher 
collé 
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• Validation en ne prenant en compte que le raidisseur gauche du plancher 
La figure 8.12 compare les résultats de mesures et issus du modèle S.E.A. du bateau 1 collé 
pour la zone 3 du plancher. Les sous-systèmes du plancher ont un comportement bien prédit 
par le modèle. En effet, les allures des courbes sont les mêmes, ce qui permet de conclure que 
le plancher est bien représenté par le modèle quand l'excitation est à la pompe gauche. 
Comparaison mesures et modèle cas collé - Plancher zone III 
(A 
E-
H 
*5 b 
CD 
0> 
0> 
(A 
(A 01 800 1800 2800 3800 
Fréquence en Hz 
4800 
-vitesse VAOne raidisseur 
gauche 3.5mm 
)( vitesse mesures raidisseur 
gauche 3.5mm 
Figure 8.12 : Comparaison des vitesses pour la validation de la troisième section du plancher 
collé 
• Validation panneau passager 
La figure 8.13 compare les résultats de mesures et issus du modèle S.E.A. du bateau 1 pour le 
panneau passager avec toujours la pompe gauche comme source d'excitation. 
Comparaison mesures et modèle panneau passager cas collé 
CÛ •o TJ 
C 0» 
0> 
V) 
(A 
S 
> 800 1800 2800 3800 
Fréquence en Hz 
4800 
M vitesse mesurée cas collé 
ài vitesse VAOne cas collé 
)i< vitesse mesures non collé 
•vitesse VAOne non collé 
Figure 8.13: Comparaison des vitesses pour la validation du panneau passager cas plancher 
collé 
Cette figure compare aussi les résultats obtenus dans les cas collé ou non. Tous les résultats 
sont très proches, ce qui permet de valider la prédiction du modèle pour ce panneau avec la 
pompe gauche en excitation. 
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• Validation pour le panneau conducteur 
La figure 8.14 décrit les différents cas de figures précédents, mais pour le panneau conducteur 
cette fois ci. Les allures sont toujours les mêmes, ce qui permet d'affirmer que le modèle 
S.E.A. du bateau 1 collé donne une bonne prédiction de la réponse au panneau conducteur 
quand la pompe gauche est excitée. 
Comparaison mesures et modèle panneau conducteur cas collé 
ï! -120 
800 1800 2800 3800 
Fréquence en Hz 
4800 
M vitesse mesurée cas collé 
-TÉ—vitesse VAOne cas collé 
)K vitesse mesures cas non 
collé 
9 vitesse VAOne cas non collé 
Figure 8.14 : Comparaison des vitesses pour la validation du panneau conducteur cas plancher 
collé 
Bien qu'il y ait un écart entre les valeurs mesurées et les prédictions, celui-ci reste moindre et 
les allures des courbes sont similaires. Le modèle peut donc, compte tenu de l'écart faible 
entre valeur expérimentale et valeur prédite, être considéré comme validé. 
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d. Validation du modèle collé avec des excitations aux moteurs 
Cette annexe décrit des résultats similaires à la précédente, sauf que la source d'excitation 
n'est plus cette fois ci la pompe, mais les supports de moteurs. 
• Validation du comportement global à partir du support de moteur gauche arrière droit 
La figure 8.15 compare les résultats de mesures du panneau passager, à ceux donnés par le 
modèle S.E.A. du bateau 1 dans le cas collé avec le support de moteur gauche, arrière droit 
comme source d'excitation. 
Mesures et modèle panneau passager soumis au support de 
moteur gauche arrière droit 
800 1800 r , 2800 u 3800 Fréquence en Hz 4800 
réponse mesures 
VAOne 
Figure 8.15 : Validation du panneau passager dans le cas collé 
La différence entre les courbes est environ égale à 10 dB d'écart. Bien que cet écart est grand, 
il reste néanmoins constant sur le spectre. Le panneau conducteur n'a pas été soumis à des 
mesures avec les excitations aux supports de moteurs, mais son comportement a toujours été 
très proche du panneau passager. 
Pour ce qui est du plancher, les figures 8.16, 8.17, 8.18 et 8.19 mettent en évidence la validité 
de la prédiction du modèle pour l'excitation au même support de moteur que précédemment. 
Mesures et modèle plancher section I soumis au support de moteur 
gauche arrière droit 
• mesures 
•VAone 
2800 
Fréquence en Hz 
Figure 8.16 : Validation de la première section de plancher dans le cas collé 
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Mesures et modèle du plancher zone II soumis au support de 
moteur gauche arrière droit 
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Figure 8.17 : Validation de la deuxième section de plancher dans le cas collé 
Mesures et modèle plancher zone III soumis au support de moteur 
gauche arrière droit 
mesures 
VAOne 
2800 
Fréquence en Hz 
Figure 8.18 : Validation de la troisième section de plancher dans le cas collé 
Mesures et modèle plancher moyenné soumis au support de moteur 
gauche arrière droit 
• mesures moy 
—•-VAOne 
• -125 
g 800 1800 2800 3800 4800 
S 
"5 Fréquence en Hz 
Figure 8.19 : Validation du plancher global dans le cas collé 
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• Validation du comportement global à partir du support de moteur gauche arrière 
gauche 
Comme précédemment, la figure 8.20 présente la comparaison entre résultats prédit et mesuré 
pour le panneau passager, sauf que cette fois l'excitation se fait au support de moteur gauche, 
arrière gauche. 
Mesures et modèle panneau passager soumis au support de 
€ moteur gauche arrière gauche 
S 
c -60 
|f -80 
f ~ -îoo 
« » 
- -120 
g —•—VAOne 
8 800 1800 2800 3800 4800 
a  
Fréquence en Hz 
•mesures 
Figure 8.20 : Validation du panneau passager dans le cas collé 
La différence est de l'ordre de 6dB, ce qui n'est pas excellent. Les résultats obtenus avec la 
pompe comme source d'excitation étaient meilleurs. 
Les figures 8.21, 8.22, 8.23 et 8.24 présentent la corrélation mesures et modèle pour les 
différentes zones du plancher. Les résultats sont acceptables sur le plancher moyen. 
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Mesures et modèle plancher zone I soumis au support de moteur 
gauche arrière gauche 
-120 
•mesures 
•VAOne 
800 1800 2800 3800 
Fréquence en Hz 
4800 
Figure 8.21 : Validation de la première section de plancher dans le cas collé 
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Mesures et modèle plancher zone II soumis au support de moteur 
gauche arrière gauche 
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Figure 8.22 : Validation de la deuxième section de plancher dans le cas collé 
Mesures et modèle plancher zone III soumis au support de 
moteur gauche arrière gauche 
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Figure 8.23 : Validation de la troisième section de plancher dans le cas collé 
Mesures et modèle plancher moyenné soumis au support de 
moteur gauche arrière gauche 
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Figure 8.24 : Validation du plancher global dans le cas collé 
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Compte tenu de la pertinence de la validité du plancher quand l'excitation est aux supports 
moteur gauche , et malgré les écarts présents pour les panneaux de côté, il est tout de même 
possible de supposer le modèle S.E.A. du bateau 1 collé comme étant validé, avec les 
excitations aux supports de moteurs. Les allures des courbes mesurées et modèles sont 
similaires et l'écart reste faible compte tenu de toutes les approximations et incertitudes. Il 
faut noter que les supports de moteurs ne sont pas placés au fond de la coque de manière 
automatisée, ce qui crée une non répétabilité entre différents bateaux. Ceci est une source 
d'erreur qui peut expliquer les écarts présentés. 
Les tendances prédites par le modèle peuvent donc être considérées comme validées. 
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e. Épaisseurs et propriétés du bateau 2 
Le bateau 2 est encore en phase de conception. Des premières idées de design sont cependant 
évoquées. La modélisation S.E.A. de ce bateau permettra de fixer les concepteurs sur la 
structure à utiliser. L'enveloppe géométrique du bateau 2 est la seule donnée fixée (figures 
8.25, 8.26, 8.27, 8.28, 8.29 et 8.30). 
Figure 8.25 : Panneau central de la coque 
Composition du panneau central de la coque : 
• Projection de fibre de verre et résine au pistolet : 3mm à 35% . 
• Deux couches de mat type 3610 à 45% de fibre de verre d'une épaisseur totale de 
3.5mm. 
Le mat 3610 est composé de 36 onces de mat organisé et d'une once de fibre projetée sur un 
coté [www.vectorply.com]. L'organisation de ce mat reste globalement isotrope. 
Figure 8.26 : Panneaux latéraux de la coque immergée 
Composition des panneaux latéraux de la coque immergée : 
• Projection de fibre de verre et résine au pistolet : 3mm à 35%. 
• Une couche de mat type 3610 à 45% d'une épaisseur totale de 2.25mm. 
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Figure 8.27 : Panneaux de coque émergée 
Composition des panneaux de coque émergée : 
• Projection de fibre de verre et résine au pistolet : 6mm à 35%. 
Figure 8.28 : Panneaux de pompes 
Composition des panneaux de pompes : 
• Projection de fibre de verre et résine au pistolet : 8mm à 35%. 
Figure 8.29 : Plancher et zones avec âme en balsa 
Composition du plancher et zones avec âme en balsa : 
• Âme en balsa de 12mm 
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• Projection de fibre de verre et résine au pistolet : 3mm à 35% de part et d'autre. 
Figure 8.30 : Panneaux de côté 
Composition des panneaux de côté : 
• Âme en coremat de 12mm 
• Projection de fibre de verre et résine au pistolet : 3mm à 35% de part et d'autre. 
Les autres surfaces non mentionnées sont de 6mm d'épaisseur de fibre de verre à 35%. 
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f. Méthodologie pour vérifier la validité de la méthode par réciprocité 
Le but de cette étude est de vérifier la validité de la méthode de réciprocité, bien qu'elle soit 
théoriquement justifiée. Un modèle d'équation intégrale (BEM) d'un système simple de trois 
plaques en U représentatif des trois panneaux dominants (plancher, passager et conducteur) est 
utilisé. En particulier, on vérifiera l'hypothèse de sommation non cohérente utilise dans cette 
étude. En effet, la S.E.A. ne permet d'accéder uniquement aux vitesses moyennées sur chacun 
des panneaux. II faut donc aussi moyenner le p/Q de l'équation (8.1 ) de chaque panneau. Cette 
moyenne fait perdre la connaissance de la phase, ce qui crée une nouvelle source d'erreur, 
alors que le calcul exact prendrait en compte la phase de la vitesse du panneau, ainsi que du 
rapport p/Q. 
• Méthode expérimentale 
Il faut vérifier la validité de la méthode suivante : 
Prendre une source monopolaire de type Qsource à débit volumétrique connu, et 
mesurer la pression pariétale des panneaux dont on veut connaître la fonction de 
transfert acoustique avec le conducteur 
- Calculer la pression au conducteur à partir des vitesses de vibrations calculées par le 
modèle S.E.A. grâce à la formule 
Ppanneaux 
Pconducteur panneaux 
mesuré 
Source acoustique monopolaire 
Figure 8.31 : Qsource lors de la recherche de fonctions de transferts expérimentales 
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• Méthode théorique 
Les calculs qui aboutissent à l'équation (8.1) sont expliqués dans le paragraphe 4.3.1. 
• Méthode numérique 
La démarche de l'étude se fait dans le logiciel Rayon for I-deas [www.esi-group.com]. Le but 
de cette étude est de refaire de manière numérique le procédé expérimental. Dans un premier 
temps, il faut modéliser trois panneaux en U (figure 8.32) et de calculer leurs modes propres 
(figure 8.33). Les panneaux sont tous carrés et mesurant un mètre de côté, d'épaisseur 
arbitraire 1mm et en fibre de verre. 
. M 
Q 
Figure 8.32 : Schématisation des plaques en U et d'un point M représentant le conducteur 
Figure 8.33 : Calcul des modes propres des plaques 
II faut comparer la pression exacte au niveau du conducteur suite à une excitation mécanique 
de l'un des panneaux avec la pression recalculée par la méthode de réciprocité avec la formule 
(8.1). 
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1- Pour cela, il faut donc dans un premier temps exciter mécaniquement par une force l'un des 
panneaux et relever en un point de l'espace qui représente le conducteur la pression (figures 
8.34 et 8.35). 
. M 
Force 
Figure 8.34 : Schématisation de l'obtention de la pression exacte au conducteur 
À l'issue de cette première excitation, il faut donc relever la pression au conducteur au point 
M (figure 8.35), et les vitesses de vibrations des trois panneaux sur les différents points du 
maillage. Seuls un nombre limité (12) de vitesses sont relevées compte tenu du nombre élevé 
de noeud. Il faut rappeler qu'expérimentalement, le nombre de points relevés était aussi limité 
à un maximum de 12 pour des raisons de temps. 
La pression relevée est donc la pression exacte (figure 8.36). 
Si-* u -
ô*si*  V 
Choix d'un point pour 
la force et pour la 
pression 
Figure 8.35 : Excitation mécanique dans Rayon 
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Figure 8.36 : Spectre de la pression exacte 
2- La deuxième étape de l'étude consiste à inverser les sources : il faut placer une source 
acoustique Q de débit volumique unitaire connue au niveau du conducteur, soit au point M 
(figure 8.37) comme dans la méthode expérimentale, et la pression mesurée se fait au niveau 
des panneaux. La pression pariétale relevée sera moyennée. La pression sera prise là où les 
vitesses ont été relevées. Il est donc possible d'en déduire p/Q comme lors du procédé 
expérimental. 
3- Une fois les p/Q connus, il est possible de calculer la pression recomposée par la formule : 
Q 
Figure 8.37 : Monopole en M et mesure de la pression sur les panneaux 
(8.2) 
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Les pressions recomposées de manières cohérente et incohérente peuvent être maintenant 
calculées (figure 8.38). La pression recomposée de manière cohérente prend en compte les 
termes de phases alors que le calcul de manière incohérente prend en compte uniquement les 
modules. Les données relevées ont été prises sur des nœuds du maillage. 
Les pressions recomposées de manière cohérente et incohérente ne sont pas exactement 
comme la pression exacte mais l'ordre de grandeur et l'allure est respectée. La différence 
entre les courbes vient sûrement du fait que les moyennes sont faites à partir d'un nombre fini 
de points. 
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Figure 8.38 : Graphes des pressions exactes et recomposées 
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Dans le cadre de réduction de bruit, les valeurs absolues importent peu car c'est l'écart relatif 
qui compte. Les valeurs de p/Q jouent le rôle de filtres, il est donc important que l'allure des 
courbes soient similaires, ce qui est le cas. 
Par conséquent, la méthode de calcul par réciprocité est donc valide. 
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